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INTRODUCTION. 


Autrefois on attribuait les pliénomèties de la chaleur à une 
substance matérielle, à un fluide impondérable qu’on appelait le 
calorique. Aujourd'hui tout le monde est d'accord pour regarder la 
chaleur comme un mouvement vibratoire analogue au inouvement 
lumineux. 

La chaleur étant un mouvement, ses manifestations sont assu- 
jetties aux lois de la mécanique, qui est devenue ainsi la science 
utiiverselle. Parmi ces lois, la plus générale est le principe de 
Leibnitz ou de la coiiseiralioii des foires vires. On appelle foire vive 
le produit de la masse par le carré de la vitesse : quand deux corps 
réagissent l'un sur l'autre, ce produit doit rester constant, la force 
vive perdue par l'un des corps doit être intégralement gagnée par 
l'autre. 

Mais il est possible que cette force vive se transforme, il est 
possible que les forces qui sollicitaient le corps tant à l'intérieur 
<|u'à l'extérieur aient produit des changements dans ce corps. On 

TlirrmodynAiniqn?. i 
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(lit aloi-s qu’elles ont travaillé, en appelant travail le produil (l’iiiie 
force par le déplacement de son point d’application dans la direction 
de cette force. La force qui imprime nti corps une certaine vitesse 
doit faire nn travail précisément éj;al à la moitié de la force vive 
communiquée à ce corps; et, récipro(|ncment, toute destruction de 
force vive produit un travail égal à la moitié de la force vive détruite. 

Voilà une balle <pii vient d'étre tirée contre nn mur : sa vitesse 
est anéantie, sa force vive est donc détruite. Qu’est-elle devenue’? 
Elle s’est transformée en travail d'abord, travail moléculaire pour 
dégrader le muret pour aplatir le métal; mais ce travail ne repré- 
sente pas tonte la force vive disparue; ce qu’il en reste se retrouve 
dans la balle et dans le mur sous lorme de mouvement vibratoire 
ou de chaleur. 

C’est le principal mérite de la science moderne d'avoir pris pour 
base de l'étude de la clialeur la possibilité de ces transformations 
et la nécessité de leur équivalence; mais cette idée n’est pas aussi 
nouvelle (ju’on le croit. 

(t Laplace et Lavoisier, en 1780, parlaient déjà des physiciens qui 
pensent que la chaleur est le résultat des vibrations insensibles de 
la matière, (ju’elle est la force vive cpii résulte des mouvements 
insensibles des molécules des corps '. ■» Loin de partager cette 
manière de voir, Laplace et Lavoisier doivimt être comptés, an 
contraire, au premier rang des promoteurs de la matérialité du 
calorique. 

Fresnel était d’une autre école; en étudiant la réllexion de la . 
lumière, il expli<|uc ainsi ce (pie devient la partie ipii n’est pas 
rétlécliie : 

• ((Les corps ab.sorbent (pour me servir de l’expression usitée) 
une portion notable de la lumière incidente; mais il u’en faut pas 
conclure que le principe de la conservation des forces vivi^s n’est 
plus a|)|dicable à ces phénomènes; il résulte au contraire, de l'idée 

' Mrmnirtn it l'Académie des sciences, par M. Veitlel. {Ejyose de la théorie wé^ 

ann^ 1780, p. 367 358. Passafjo rntiique de la chaleur, p. 1 1 1.) 
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la plus probahli* (|ii’on puisse se faire sur la coiisliUilion mécanique 
des corps, que la somme des forces vives doit toujours rester la 
même et que la quantilé de forces vives qui disjmrait comme lumici e 
est reproduite en chaleur', d 

On ne saurait mieux dire; on n’exprimerait pas autrement au- 
jourd’hui la transformation des forces naturelles et l'équivalence 
de ces transformations. Mais si cette idée est la base de la science 
moderne, elle ne la constitue pas tout entière; il fallait la déve- 
lopper, en faire sortir toutes les conséquences qu’elle renferme, 
l’appliquer non pas seulement à un phénomène particulier, mais à 
l’ensemble des phénomènes naturels, et c’est ce qui n’a été fait que 
longtemps après Fresncl. 

N'ajatit à parler ici que des travaux accomplis en France, je n’ai 
point à exposer le développement <|u’a pris la science dans d'autres 
pays. Je rappellerai seulement, en prenant pour guide M. Verdet, 
l’homme le plus compétent dans les questions d’érudition scien- 
tifique, que les travaux qui ont fondé la science de i8fi2 à iSfiq 
sont l’œuvre exclusive de trois hommes ; le docteur Mayer, de 
Heilbronn; l’ingénieur Colding, de Copenhague, et le professeur 
Joule, de Manchester. La priorité dans l’ordre des publications 
appartient incontestablement au médecin allemand. M. Joule est 
peut-être celui qui a le plus fait |)our la démonstration du nou- 
veau principe et pour son adoption. La constitution définitive de la 
science thermodynamique, l’établissement clair et méthodique des 
procédés d’investigation et de raisonnement qui lui sont propres, 
ainsi que son application détaillée à la théorie des machines, sont 
principalement dus aux efforts de trois auteurs: MM. Clausius, 
de Zurich; Macquorn Rankine, de Glascow, et William Thompson, 
d’Edimbourg. Leurs recherches les plus importantes ont été pu- 
bliées de 1 Sfiq à 1 85 1 

' Supplément a la Chimie de Thomption, Oiessen. {Annalesde chimie et de physique , 

page Ao, Paris i8fla. Passage cilë par A' s^rie, t. IV, p. a8o.) 

.M, Bolin, proff'sseur A i'imiversité de * Veiilcl, elc. p. ii5-i i8. 
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Longtemps Riiparnvaiit, Sadi Carnot avait clieiTlié ù établir les 
lois générales de la puissance motrice du l'en sur le piâncipe, le plus 
généralement admis de son tenijis, de la matérialité, et j)ar consé- 
quent de l’indestmctibilité du calorique'. <t Malgré celte erreur fon- 
damentale, dit encore M. Verdel, le nom de Sadi Carnot et celui de 
son savant commentateur, .M. Clapeyron, occuperont toujoui’s une 
place importante dans l’iiisloire de la science. Sadi Carnot est l’aii- 
teur des formes de raisoniiemeiiLs dont la théorie mécanique fait 
.sans cesse usage; c’est dans son écrit qu'on trouve les premiers 
exemples de ces cycles d’opéi’alion ([ui prennent un corps dans un 
état déterminé, le font pa.sser à un étal dilférent, en suivant un 
certain chemin, et le ramènent par une autre voie à son état pri- 
mitif. M. Clapeyron a éclairci ce que le mémoire de Carnot avait 
d'ohscur, et a montré comment on devait traduire, analyti(|uement 
et représenter géométriquement ce mode de raisonnement si neuf 
et si fécond^. Ces deux géomètres ont créé en queh|ue sorte la 
logique de la .science. Lors(|ue les véritables principes ont été 
découverts, il n’y a eu qu’à les introduire dans les formes de cette 
logique, et il est à croire que, sans les anciens travaux de Carnot 
et de .M. Clapeyron, les progrès de la théorie nouvelle n’auraient 
pas été à beaucoup près aussi ra|)ides’.Ti 

J'ajout(>rai que h‘ur théorie a été en grande parti»! utilisée dans 
la lhermod\nami»pie modei'iie. C’»‘st Cai'tiot <pii le premier a d»'-- 
monlrécjue, quel <]ue soit le corj)s <jui nous donne du travail m»'-- 
cani»pie, ipiand on le met alternativement en contact avec une 
sourc»! de chaleur et une source de froid, la »pianlité de travail 
obtenue ne <lé|>enil absolument <jue d»‘s températuies extrt'mes 
entre lesquelles on opère. 

Ce ])rincipe. »;st resté dans la th»‘orie mécanicpie de la chaleur et 
constitue la seconde des deux propositions fondamentales de cette 

' fiejîe.nons sur In puijixniice motrice dv chaleur. {Jounuil de l'Ecole pol^technùjue ^ 
ï'nrùï, i8j/i. aimcc i83A,) 

* Mnmirc Kur la puitLêuiicr motrice de la * Vmlet, Æ’.r/ww/, p. iiA. 
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(liéorie, la priMiiière ii’élaiit autre chose <|ue le jiriiicipe tie lY'ijui- 
valeiice. 

Depuis la création de la tlieriuodynaiui(|ue, f|uolle a été la part 
des savants français dans le inouvenient srienliliijiie auijucl elle a 
donné lieu? 

Au point de vue expérimental cette part est considérable. La 
nouvelle théorie, pour devenir une science phjsi(|ue, pour j)ouvoir 
contrôler les expériences et les jrroupei- s\nthéli<|uenient, avait be- 
soin de s'ajipuyei’snr une connaissance exacte des lois natui'cllçs, sur 
une mesure ])récise des coeflicients qu’elle devait employer. Cette 
partie expérimentale est toute française, et due principalement aux 
excellents travaux de M. llejjnault. Sans ses belles recherches sur la 
loi de Mariette, sur la dilatation des gaz, sur les chaleurs spécili- 
(pies. sur la force élastiipie des va])eurs et sur leurs chaleui-s la- 
tentes, la théorie mécanique de la chaleur ne serait qu'un recueil 
de formules sans aucune application. Malgré leur importance, je ne 
ferai que citer ces magnifiques travaux, parce qu'ils trouveront na- 
turellement leur place dans le rapjiort spécial consacré à l’exposé 
de.s progrès de la chaleur considérée expérimentaleinent. 

Au point de vue théorique notre part est loin d’étre aussi belle. 
Il faut bien l’avouer, parce que c’est la vérité ; nous sommes restés 
longtemps, je ne dis pas rebelles, mais étrangers aux nouvelles 
idées; elles nous .sont restées trop longtemps inconnues, et, encore 
aujourd'hui, on peut regretter qu’elles n’occupent jias une place 
plus considérable dans notre en.seignement scientiliipie. 

L’homme qui a le plus fait pour les répandre en France est sans 
contredit .M. Verdet, dont la science déplore la perte récente. Mais 
son action n’a commencé qu’en i 8ôa : c’est à partir de cette éjioipie 
(pi’il a publié dans presque tous les volumes des Annales de chimie 
el de phtjsiqxie des l'ésumés admirablement faits des travaux ac- 
complis en Allemagne et en Angleterre sur la thermodynamique. 
Ces travaux y sont analysés, discutés et souvent éclaircis pai- une 
critique élevée dont lui seul possédait le secret. 
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H a rendu un second service à la science par la ))ublicatiun de son 
Exjmsé de la théorie mécanique de la chaleur'. Ce pelil traité est un 
livre excellent, que tous ceux qui veulent être au courant de la 
nouvelle théorie doivent lire et méditer. Ils y trouveront, sous une 
forme élémentaire mais sérieuse, un résumé fidèle et consciencieux 
d’une science dont tout le inonde parle, mais que peu de personnes 
ont le couraqe d'approfondir. 

Son enseijjnement à l'Ccole normale, h l'Ecole polytechnique et 
surtout i\ la Faculté des sciences n’a pas été moins fécond. Le inonde 
savant attend avec impatience la piihlication du coui-s qu'il a fait fi 
la Sorbonne sur la therniodynamiqiie, dans les dernières années de 
sa vie. 

Après M. Verdet, il faut citer, jiarnii les promoteurs des idées 
nouvelles, M. Ilirn, de Loqeihacli (près Colmar). Son piemier ou- 
vrage a fait sensation; c’est un 1oii(t mémoire couronne par l'Aca- 
déinie de Berlin eu 1867, sur le rap|ioiTd'iin maître de la science, 
M. Clausius^. Sa Théorie mécauique de la chaleur est arrivée rapi- 
dement à sa seconde édition’. Ceux que les longs calculs elfrayent 
nie sauront gré de leur signaler les fj'ctures faites par le même 
auteur à la Société des sciences de Colmar, ouvrage écrit d’un 
style charmant et qui mériterait d’être réimprimé’. 

En 1 864 , M. l’ahhé Moigno nous a donné une excellente traduc- 
tion d’un petit chef-d’ieiivre de M. John Tyndalh, intitulé : La cha- 
leur coneidérée comme un mode de mouremenl^. Celte traduction cl celle 
(le la Kadiulion, dn même auteur'', doivent être mises au premier 
rang des livres qui ont |)opularisé cIk'Z nous la nouvelle théorie. 

' Leçons faites h la SociiHiS ctiimiquo; 

Paris, 186a. 

’ Itecherche» lur Vèqmralmt mécanique 
Je la chaleur, prësentiies à la Socii*l <5 de 
pliysi(|ue de Uerlin par Gustave-Adolphe 
Ilirn, iii(;énieur civil; in-8'; Mallet-Baclie- 
lier. Paris, i 858 . 

’ Théorie mécanique de la chaleur, expo- 


sition analytique et expérimentale ; a' (Mi- 
tion. Bachelier, Paris, 1880. 

' Mémoires Je la Société Jes sciences 
Je Colmar pour 18CA. 

‘ I volume in ia. Et. Giraud, Paris, 
tSlii. 

* 1 volume in-ta. Et. Giraud, Paris, 
186.S. 
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lin ouvrage du int'me genre vient d’élre publié par M. Cazin, 
professeur Versailles'; on ne peut que lui souhaiter le même 
succès. 

Enfin M. Combes nous a donné cette année un livre qui ne peut 
manquer d'avoir une beureuse innuence sur le développement de 
la thermodynamique : c’est un ti-ailé mathématique de la théorie 
mécanique de la chaleur, considérée surtout dans ses rapports avec 
la science de l’ingénieur 

Si nous ajoutons à ces traités l'exposé publié par M. Résal dans 
les Annales des mines, nous aurons, je crois, la liste complète des 
livres écrits en français, soit sous une forme élémentaire, soit sous 
une forme mathématique, sur l'ensemble de la théorie qui nous 
occupe. Je me contente de citer ces traités dogmatiques; j’en ex- 
trairai seulement les recherches originales pour les joindre aux 
mémoires analogues publiés dans les Comptes rendus de t Académie, 
des sciences et les Annales de chimie et de physique, et dont voici 
d’abord la liste : 

Kegsxult. — • 1860. Mémoire sur les vapeurs. (Comptes rendus de l’ Académie des 
sciences, t. XXI, p. 1 sSy.) 

Rbiot. — 1 8/47. Essai sur la théorie mécanique de la chaleur. (Seulement le litre.) 
(C R. delAcadA. XXIV, p. 877.) 

Segiis (aillé). — 18/17. ® l’appui de l’opinion émise par M. Joule sur 

l’identité du mouvement et du calorique. — C'est dans celle Note que 
M. Seguin niclama pour lui et pour son oncle, Monlgolfier, la priorité 
de celle idée, que le calorique et le mouvement sont dus à une même 
cause. Note importante pour l’histoire de la science. (C. R. de T Acad. 
t. XXV, p. tiùo.) 

Bevi most. — i 85 o. Annonce du thermogénérateur, appareil qui par le frotte- 
ment échauffe l’eau à tao". (C. R. de PAcad. t. XXXI, p. 3 i/i.) 

‘ 1 volume in-ia, El. Giraud, Paris, ' 1 volume in-8'. Et. Giraud, Paris, 
iStiy. 1867. 
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Rcecii. — i85i. Théorie de la force motrice du calorique. {C. R. de F Acad. 
t. XXXIII, p. 567 .) 

i85i. Mémoire de mathématiques. (C. R. de F Acad. t. XXXIV, p. ai.) 

Reghacit. — 1 853. Recherches sur les chaleurs spécifique.s des lluides élastiques. 
(C. R. de F. Acad. t. XXXVI, p. 676 .) 

i854. Annonce du Mémoire sur la chaleur spécifique des gaz à volume 
constant, .sur la chaleur dégagée par leur compression et sur les effets 
calorifiques de la détente et du mouvement des gaz. (C. R. de F Acad. 
t. XXXVIII, p. 853.) 

F.vvre. — 1854 . Recherches thermiques sur la pile. {Annales de chimie et de 
physique, t. XL, p. aij3.) 

Persov. — i854. Note .sur l’équivalent mécanique de la chaleur. C’est sim- 
plement le calcul fait anciennement par .Mayer sur l’air. (C. R. de F. Acad. 
I. XXXIX, p. ii3i.) 

Sec, ris. — i855. L’auteur rappelle les idées qui lui avaieul été communiquées 
par .Monlgolfier sur la nature de la chaleur, la construiiion par Mont- 
golfier d’une machine appelée Pyro-hélier, pour convertir économique- 
menl la chaleur eu force motrice, et il cherche la solution de ce problème 
dans l’emploi de la vapeur surchauffée. Réclamation de M. Siemen, qui 
annonce être breveté depuis 1847 pour l’emploi de la vapeur surchauffée. 
(C. R.deF.Acad.t.\L,p. 5.) 

ForcAiLT. — i855. De la chaleur produite par l’influeure de l’aimant sur les 
corps en mouvement. (C. R. de F. Acad. t. .XLl, p. 45o.) 

ViARD. — 1855 . Production de chaleur dans la flexion d’une tige métallique. 
( C’. fl. de f Acad. t. XLl , p. 1 1 7 1 .) 

Favre. — 1867 . Chaleur engendrée par un courant qui produit un effet 
mécanique. (C. fl. de F Acad. t. XLV, p. 56.) 

Leroux. — 1857 . Étude des machines électro-magnétiques. (.Ami. de ch. et de 
phys. t. L, p. 463.) 

Hirs. — i858. Changement de deu.sité du caoutchouc étire. {C. fl. tle F Acad. 
t. XLVI.) 

Masson. — i858. Corrélation des pnqiriélés physiques. (Ami. de ch. et de 
phys. I. LUI, p. 367 .) 
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nEEcii. — i 858 . Prdsentalion de la suite de ses recherches. (C. R. de rAcad. 
I. XLVI, p. 336 .) 

F*vre. — i 858 . Recherches sur l'équivalent mécanique de la chaleur. (C. R. 
de TAcad. t. XLVl, p. 33y.) , 

D'Estocqiois. — « 858 . Note sur l'équivalent mécanique de la chaleur 
E = 17». (C. R. de rAcad. I. XLVI, p. A61.) 

Marié-Davy et Troost. — « 858 . Mémoire sur la détermination, par la pile, 
des quantités de travail moléculaire. (C. R. de rAcad. t. XLVI, p. 768 
et 936. — .Dm. de ch. H de phys. t. LUI, p. Aa 3 .) 

Laboulavk. — « 858 . Détermination de l'équivalent par l’écrasement dn plomb, 
E = 187. (C. R. de r.icad. t. XLVl, p. 77.3.) 

« 858 . Mémoire sur la production de la chaleur par les aflinités 
chimiques et sur les équivalents mécaniques des coqis. (C. R. de r.icad. 
t. XLVll, p. 8-iA.) 

Bot BCET. — 18.59. Théorie mathématique des effets dynamiques de la chaleur 
donnée à un gaz permanent. [Ann. de ch. et de phys. I. LVI, p. 367. ) 

Leroi’ï. — 1860. Sur des phénomènes de chaleur (|iii accomiiagiieut, dans 
certaines circonstauecs, le mouvement vibratoire d’un corps. (C. R. de 
r.icad. t. L, p. 656 .) 

BécLARD. — 1860. De la chaleur produite pendant le travail de la contraction 
musculaire. (C. R. de r.icad. t. L, p. Û71.) 

Résal. — 1860. Recherches sur les effets mécaniques produits dans les corps 
par la chaleur. — Enoncé de formules relatives aux trois classes de corps. 
(C. R. de rAcad. t. LI, p. A '.9.) 

Df.sprels. — 1860. Ex|)i'ession analytique de l'équivalent mécanique de la 
chaleur dans les gaz. (C. R. de l'.icad. t. LI, p. A96.) 

Marié-Davy. — 1861. L’électricité considérée comme puissance mécanique. 
ÇC. R. de r.icad. t. LU, p. 73a.) 

Note sur la théorie mécani<|ue de la chaleur. — Etablissement de for- 
mules. {C. R. de rAcad. t. LUI, p. 906.) 

1869. De la mesure, par la pile, des chaleurs de combinaisons des 
différents métaux. (C. R. de r.icad. t. LIV, p. 1 io 3 .) 

tixzix. — 1 869. Etude sur la détente et la compression des gaz. (.Dm. de ch. et 
de phyt. t. LVI, p. 906.) 
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Uii’KÉ et Keecd. — i 8 C 3 . Discussion entre eux et avec (ilausius sur la llier- 
modynamique. (C. /?. de fAcad. t. LVII, p. 33 y.) 

Thesca et L*Bon,AïE. — i864. Recherches expérimentales sur la théorie de 
réquivalenl mécanique de la chaleur. (C. li. de FAcad. I. LVIII, p. 358.) 

Kurdiv. — i86.'i. De l'équivalent mécanique. (C. /î. de FAcad. I. LVIII, 
p. 885 .) 

Moriv. — ) 865 . Rapport sur le mémoire de MM. Tresea et Lahoulaye. ( C. B. 
de F Acad. t. LX, p. 3 a 6 .) 

.Sec.iix. — i 865 . Mémoire sur les cau.ses et les effets de la chaleur, de 
la lumière et de l'électricité. {C. B. de FAcad. I. LXI, p. 980.) 

Dci’RÉ. — 1860. Sur le travail mécani(|ue et ses transformations. Premier 
inéinoirc. (C. B. de FAcad. I. L, p. 588 .) 

1861. Deuxième mémoire cl nouvelle rédaction du premier. (C. B. de 
F. Acad. t. LU, p. Il 85 .) 

1 86a. Troisième mémoire. (C. B. de FAcad. t. LIV, p. 907.) 

Sup]dément relatif à la mesure des vapeurs saturées. (C. B. de FAcad. 
t. LIV, p. 97a.) 

Supplément relatif à la définition et à la inosdrc des températures. 
{C. B. de F. Acad. t. LIV, p. io 65 .) 

i 863 . Sur la condensation des vapeurs pendant la détente ou la rom- 
pre.ssion. (C. B. de FAcad. I. LVI, p. 960.) 

Discussion avec M. Reech. (C. B. de FAcad. I. LVII, p. 108 et 589.) 

Application de la théorie mécanique de la chaleur à la discussion des 
expériences de M. Régnault sur la compressibilité des gaz. {('. B. de FAcad. 
I. LVII, p. 774.) 

186Ù. .Mémoire sur la valeur de l’atlraclion au ronlacl, la valeur du 
travail chimique dO à une élévation de température, la loi des chaleurs 
spécifi(jues des corps simples ou composés, et la seconde vaporisation 
des corps. (C. B. de FAcad. t. LVIII, p. i 63 .) 

Rectification de la fonnule donnée par M. W. Thompson pour calculer 
les changements de température que produit nue compression ou une 
expansion avec travail complet. (C. B. de FAcad. t. LVIÜ, p. 539.) 

Sur la loi de M. Régnault relative aux tensions maximum des vapeurs. 
(C. B. de FAcad. l. LVIII, p. 806.) 

Sur la vitesse d'écoulement des gaz par des orilices en minces pa- 
rois. (C B. de F. Acad. l. LVIII, p. iooà.) 


Digitized by tjOOyjK 



DE LA THERMODYNAMIQUE. 11 

Mémoire sur la résisisuce que les fluides opposent au mouvement. 
(C. H. (fcfArad. t. LVUI.p. 1061.) 

Sur les lois de compressibilité et de dilatation des corps. (C. H. de 
T Acad. I. LIX, p. 4 go.) 

Réflexions sur les formules pour réroulement dos fluides données par 
M. Zeuner, et rérlamation de priorité relative à l’une d’elles. Nouveau 
lliéoréme sur les capacités. (C. /?. de T Acad. t. LIX, p. 5 g 6 .) 

Réponse à deux Notes de M. W. Thompson sur des questions de ther- 
modynamique. (C. n. de rAcad. I. LIX, p. 7C8.) 

Théorie des gaz et comparaison des expériences de M. Régnault avec 
les lois qu’elle renferme. R. de rAcad. t. LIX, p. goS.) 

i 8 G 5 . Sur les chaleurs latentes. (C. R. de l'Acad. t. LX, p. 33 g.) 

Sur les principes foudamciitaux de la théorie mécanique de la chaleur. 
(C. R. de l’Acad. I. LX, p. 718.) 

Lettre en réponse à des observations de M. A. Ilirn concernant ectlo 
note. (C. R. de l.Acad. t. LX, p. 864 .) 

Réponse à des remarques de M. Clau.sius relatives à la même commu- 
nication. (C. R. de l Acad. t. LX, p. 1 1 56 .) 

Sur l’emploi des températures absolues dans la théorie mécanique de 
la chaleur. (C. R. de lAcad. t. LX, p. 10 a 4 .) 

Cinquième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur. (C. R. de 
l.icad. t. LXI, p. 58 a.) 

Répoti.se à des observations de M. Clausius. (C. R. de l Acad. t. LXI, 
p. 738.) 

1866. .Sur le nombre des molécules contenues dans l'unité de vo- 
lume. (C. R. de l.icad. t. LXII, p. 3 g.) 

Théorie mécanique de la chaleur. (C. R. de lAcad. t. LXII, p. 6aa.) 

Sur la loi qui régit le travail de réunion des corps simples et sur les 
attractions à de petites distances. (C. R. de l.icad. i. LXII, p. 

Sur la théorie de la diffusion. (C. R. de l.icad. t. LXII, p. 107a.) 

Les différents mémoires de .\I. Dupré sont publiés dans les An- 
nales de chimie et de physique, 4' série. 

Dcpré. — i 864 . Premier mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur. 
(/Inn. t. I, p. 168 et 176.) 

Deuxième mémoire. Première partie. (. 4 nn. t. II, p. i 85 .) 

Deuxième mémoire. Deuxième partie. (. 4 nn. I. III, p. 76.) 
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Ueuxiëme mémoire. Tioi-sièrae parlie. (.Inn. I. IV, p. aoy.) 

Troisième mémoire. (.Imi. t. IV, p. /iü 6 .) 

Ouatriëme mémoire. (,4nn. t. V, p. 438.) 

(Ünqiiième mémoire. (Anti. t. \ I, p. 074 .) 

Cinquième mémoire. (,lnii. I. VU, p. 189 , s36, 2&7 el 4ofi.) 

R»Bi>eT. — i 8 (iC. Théorie (le In rhaleiir dans l'Iivpolhè.se des vibrations el 
note sur la force vive moyenne d'un mobile nsrillanl sou.s l’enqiire d'une 
force proportionnelle à l’écart. (C. II. ilfTAcad. I. LXII, p. 58i el 6 fia.) 

C»zis. — t SCC. .Mémoire sur la détente de la vapeur saturée. {('. R. de F Acad. 
I. LXII.) 

Il 1 RS et Caziv. — I SCC. Mémoire sur la détente de la vapeur d'eau surrliauffée. 
{ C. R. de l'Acad. I. LXIII. — .4mi. t. X.) 


Je vais maintenant lAclier d'exposer brièvernenl les recherclies 
orif;inales contenues dans les divers travaux (jue je viens de citer. 
Je (vrouperai ces travaux par ordre de inatiî're à l’exception de 
eeiix de M. Dupré', parce qu’ils formenl un enseudtle qu'il serait 
maladroit de détruire. 
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CHAPITRE PREMIER. 


THÉORIE DES ACTIONS MOLÉCULAIRES. 


S l". DÉFINITIONS ET gÉnÉR.*L1TÉS. 

Quand le mouvemenl calorifique .se communique A un corps, 
il en rÉsuhe en {jénÉral trois effel-s : le mouveni(ml vibratoire 
dt'‘jà existant dans ce corjw est modifié, l'amplitiide el la vitesse 
de vibration aujpnentent, et c’est en cela que consiste l’élévation 
de température ou Xérhaujempnt du corps; c’est du mouvement 
commiini(|ué, mais non transformé. En outre le corps se dilate, 
ses molécules s’écartent en suiTiiontant les résistances des actions 
moléculaires, et il eu résulte un travail interne plus ou moins con- 
sidérable. Enfin, en troisième lieu, les pressions extérieures .sont 
déplacées, et il en résulte un autre travail qu’on appelle le travail 
externe. 

Cette distinction entre la chaleur qui produit récbaulTemcnt du 
corps el celle qui |>roduil le travail total de la dilatation est fonda- 
mentale dans la théorie inécaniipie de la chaleur; mais elle est bien 
plus ancienne que cette théorie. On la retrouvera dans tous les tra- 
vaux de M. He{;nault: elle est clairement indiquée dans son premier 
Mémoire sur les chaleurs spécifiques publié en 1 84o', et qui contient à 
la pajje 66 ce passage caractéristique ; r La capacité calorifique des 
corps, telle que nous la déterminons par l’expérience, s’obtient 
d'après l'observation de la (|uantilé de chaleur que le corps a di\ 
absorber pour produire son élévation tbermométrique; or c’est I.A, 

' Annales de chimie eide ^hyiique y {. L\XIII« p. i. 
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i) proprement ])ai ler, sû rhalrur spénflqiie , plus la (piniitité de rlia- 
leur qu’il a di\ |)reiidre pour produire sa dilatation. 

Ainsi ccliaiiffemeiil, Irnvall interne et travail externe, tels sont 
les trois elTets (pie produit la force vive de la clialeur quand elle 
se communitpie à un corps. La partie de la chaleur qui a jiroduit 
réchauireuient est donc seule re.sti'-e à l'état de mouvement ou 
de force vive; le reste s’est transformé en travail : c’est ce qu’on 
appelle de la chaleur détruite. Cc mot, comme on le voit, ne doit 
pas être pris dans un sens absolu; il si(;nilie chaleur transformée et 
pas autre cliose. Car, si nous pouvons transformer le mouvement, 
nous sommes aussi impuissants pour le créei’ et pour le détruire 
que pour créer et pour détruire la matière. C’est dans ce sens 
qu’il faut toujours comprendre le symbole de la nouvelle théorie : 
chaleur détruite, travail produit, et, réciproquement, travail détruit, 
chaleur produite. Ces manières de |iarler sijjnilient simplement 
que la chaleur ou la force vive se transforme en travail, et cette 
transformation est toujours a.ssujettie à cette p-ande loi de la mé- 
canique : le travail produit est toujours la moitié de la force vite 
détruite. 

L’équivalent mécanique de la chaleur est le travail produit par 
la destruction de i calorie, c’est-à-dire de la (|uantilé de chaleur 
capable d’échaufler de i degré i kilogramme d'eau. Pour le déter- 
miner que faut-il faire ? Il faut commencer par mesurer en calo- 
ries la chaleur qui a jiénétré dans le corps, en retrancher celle 
qui c.orrespond à réchaufTement seulement, c’est-à-dire celle qui 
échaulTerait le corps sans le dilater ; la dilférence sei ail la chaleur 
détruite ou transformée, et elle doit être précisément équivalente 
à tout le travail produit. 11 faut donc en second lieu mesurer ce 
travail tant intei'ue (ju’externe, et le diviser par la chaleur détruite. 
On trouvera ainsi des nombres qui jiourront varier avec la nature 
des corps sur lesquels on aura opéré, mais dont les dilTérenccs de- 
vront être attribuées uni(piement aux incertitudes de l'expérience. 
C(,‘S nombres ne diffèrent du reste pas beaucoup les uns des autres; 
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le plus probable est /iaS : ce ({uî veut dire que i calorie peut se 
transformer en üab kilograiumètres, le kilogrammctre ou l’unité de 
travail étant le travail nécessaire pour soulever un poids de i kilo- 
gramme à 1 mètre de hauteur. Dans l’industrie on mesure sou- 
vent le travail des marliines en chevaux-vapeur, chaque cheval 
produisant un travail de 7b kilograminètres par seconde; on peut 
donc dire aussi qu’une machine à feu de a chevaux j est une ma- 
chnie dans laquelle il disparaît 1 calorie par seconde; une machine 
de 17 chevaux détruirait juste 3 calories par seconde, et ainsi de 
suite. 

Au lieu d’employer un corps à détruire de la chaleur pour pro- 
duire du travail, on peut le faire servir à détruire du travail, et 
alors il produira de la chaleur. Une partie du travail communi- 
qué produira dans le corps un travail moléculaire interne, qu’il 
faudra tout d’abord retrancher du travail employé pour modifier le 
corps; la difl’érence serait le travail détruit ou transformé, et c’est 
cette différence qu’il faudrait diviser par la chaleur développée 
pour avoir l’équivalent mécanique de la calorie. 

Nous sommes ici dansle vif de la question; éclaircissons ce point 
par quelques exemples. 

Une barre de fer qui s’échauffe se dilate. Une partie de la cha- 
leur qui y pénètre se transforme donc en travail d’écartement des 
molécules ou en travail de dilatation. La théorie nous apprend bien 
que réchauffement et le travail doivent reproduire la chaleur com- 
muniquée; mais elle ne nous dit pas quel sera le sens du travail 
moléculaire, si le corps se dilatera ou bien s’il se contractera ; c’est 
à l’expérience i\ nous l’apprendre. En général les corps se dilatent, 
comme le fer, quand on les échauffe; mais il y en a qui se con- 
tractent, comme le caoutchouc; il y en a même qui subissent l’un 
et l’autre effet ; ainsi l’eau qui reçoit de la chaleur se dilate si sa 
température est supérieure à elle se contracte au-dessous de 
cette température, et il en est de même pour tous les corps (jui 
ont un maximum de densité. 
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Mais si In théorie est impuissante pour nous faire prévoir le 
signe du travail moléculaire produit par la chaleur, elle peut eu 
assigner à priori les conséquences. Ainsi, le fer en absorbant de la 
chaleur se dilate ; donc , si on l’étire sous l’action d’une force e.xté- 
rieurc, il doit absorber de la chaleur, qu’il prendra à sa propre 
substance, et il se refi’oidira. Le caoutchouc se dilate, au contraire, 
([uand on le refroidit ou (|uand on lui j)rend de la chaleur : donc, 
si l’on étire une lame de caoutchouc, <>lle s’échauiïera. Dans l'étirage 
du caoutchouc, une partie du tiavnil moléculaire se transforme en 
chaleur, tandis que, dans l’étii'age du fer, une partie de la cha- 
leur du cor])s se transforme eu travail moléculaire'. 

Les phénomènes inverses découlent des précédents. Quand le fer 
se refroidit , ou quand il dégage de la chaleur, il sc contracte : donc, 
si on le comprime, il s’échauircra. Quand on donne de la chaleur 
au caoutchouc, ou (|unnd il absorbe de la chaleur, il diminue de 
volume : donc, <piand on le comprime, il absorbe de la chaleur 
ou se refroidit. La chaleur dilate l'eau au-dessus de A®, et la con- 
ti'acte au-dessous: donc, si on la comprime, elle s’échaull'era si elle 
est au-dessus de fi®, et se refroidira si elle est au-dessous. Tous 
ces faits .sont prouvés par l'expérience. 

Les changements d'état nous olîrent un cxenq)le curieux de la 
transformation de la chaleur en travail moléculaire. Quand on 
donne de la chaleur à de la glace à o®, on ne l'échaulTe pas, on 
la fond. Ici la force vive communitpiée est entièrement transfor- 
mée en travail moléculaire. Les molécules ipii étaient orientées 
dans la glace se séparent pour se grouper de toutes les manières 
possibles. Ln général, dans ce nouvel airangement, qui constitue 
l'état li(juide, les molécules sont plus écartées que dans l'état 
solide, et le corps en fondant se dilate; mais il y a des exceptions. 


' M. llirn a dt^montre qup, quand un 
ttire uiMî bande de caoulcliouc, la deiisiU^ 
de ce corps s'accroît bien loin de diini- 
mier, coimno on aurait pu le croire. OVsl 


donc à nue compression rtVdle qu'est dA 
tout nalurelleiiienl réchauireincnl bien 
connu qui se manifeste dans ce cas. 
(r.omnmniqiu* b l'.Académie en iS58.) 
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et notamment pour la glace, qui en fondant diminue de volume. 
Ces exceptions sont assurament fort curieuses, mais elles n’ont rien 
qui doive nous élonner. Nous ne pouvons pas dire à priori quel 
sera le signe du travail de désagrégation qu’on appelle la fusion; 
nous ne pouvons pas dire si les molécules s’écartent ou se rap- 
prochenl; il est seulement certain quelles se déplacent, et ce 
déplacement, quel qu’en soit le sens , constitue un travail molécu- 
laire qui absorbe une quantité de force vive ou de chaleur : c’est 
là ce qu’on appelle la chaleur latente. L’expérience apprend que, 
pour la glace, celte chaleur latente est de 79 calories Nous 
en concluons que la désagrégation des molécules de la glace et le 
nouveau groupement qui les constitue à l’état liquide sont une 
opération mécanique qui, lorsqu’elle s’opère sur 1 kilogramme 
de glace, exige un travail de 4 q 5 X 797=38681 kilogram- 
mèlres. 

Ici encore la théorie intervient utilement pour nous indiquer 
les conséquences du fait fondamental emprunté à l’expérience. 
Quand de la glace à 0“ absorbe de la chaleur, elle fond et dimi- 
nue de volume sans s’échauffer; toute la chaleur est absorbée par 
le travail de la contraction. Mais, si nous fournissons ce travail par 
une compression extérieure, la chaleur nécessaire à la fusion sera 
moindre, et la glace pourra fondre au-dessous de 0®. Le point 
de fusion de la glace doit donc s’abaisser par la compression ,_ et il 
en sera de même de tous les corps qui se dilatent en se solidifiant. 
Ce sera l’inverse pour ceux qui se contractent, et qui sont les plus 
nombreux. 

Quand de l’eau s’échauffe de o” à 100®, elle ne se dilate que 
de la vingt-troisième partie de son volume ; elle repousse alors la 
pression atmosphérique en accomplissant un travail externe qui 
est peu considérable, car il ne s’élève pas à 7 kilogrammètre par 
litre d’eau. Mais, une fois que l’eau est arrivée à 100®, une nou- 
velle addition de chaleur ne Féchauffe plus, elle la transforme en 
vapeur en lui faisant prendie un volume 1700 fois plus grand 

Thermodyniimiqiif. •« 
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que le sien. Ici le travail extérieur est considérable, car il est 
toujours éj'al au |)roduil de la ]>ression atinospliérique |)ar l’aujj- 
inentation de volume, et ce produit, calculé ])our un litre d'eau, 
est de 17000 kilofjraniinétres. Ce travail extérieur absorbe déjà 
pour sa part tio calories. Mais il y a, en outre, un travail molécu- 
laire qui doit être très-grand, car tout ce travail, tant interne 
qu’externe, ab.sorbe 537 calories par kilogramme d’eau : c’est là ce 
qu’on appelle la chaleur latente de la vapeur d’eau. C’est, en réa- 
lité, la force vive de 587 calories qui s’est transformée en travail 
de deux espèces : ho calories ont été employées à repousser la 
pression atmospbériquc, en produisant un travail de 17000 kilo- 
grammètres; et en même temps /i(j7 calories ont été employées 
à écarter les molécules de la vapeur d’eau en produisant un tra- 
vail de Qi lasb kilogrammètres. 

Voilà le plus bel exemple de la transformation de la force 
vive de la cbaleur eu travail. De l’eau à 100“ est de l’eau dans 
un certain état vibratoire, dont la force vive e.st indiquée par la 
teaqjératurc. Elle est en contact avec un foyer plus chaud, ou 
dont la force vive est plus grande, et cependant la force vive du 
mouvement vibratoire primitif n’est pas augmentée, puisque la 
température est demeurée stationnaire. Qu’est donc devenu le 
mouvement que le foyer a communiqué à l’eau, la force vive qu’il 
y a introduite? Elle s’est transformée en travail, et l’eau s’est 
vaporisée. Dans l’acte de la vaporisation, le travail extérieur n’est 
pas négligeable, mais il est cependant plus petit que le travail 
moléculaire. Dans la fusion, le travail externe est trop petit pour 
qu’il soit nécessaire d’en tenir compte, le travail interne est seul 
à considérer. Dans la dilatation des gaz, tout porte à croire que 
c’est, au contraire, le travail interne (|ui est négligeable. Que con- 
clure de là? C’est que le travail interne est très-variable, et qu’en 
général il échappe à toute détermination directe. 

Il y a là une difliculté considérable, qui se présente ebaque fois 
(ju’on veut déterminer l’équivalent mécanique de la cbaleur; car. 
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dans toutes les expéi-iences qui tendent à ce but, on ne peut 
jamais mesurer ([ue la chaleur et le travail extérieur; le travail 
moléculaire est toujours inconnu. Il est un moyen de tourner cette 
difliculté, et ce moyen nous le devons à Sadi Carnot. Il consiste 
à faire passer le corps par une série de changements qui le ra- 
mènent à son état primitif : c’est ce qu’on appelle un cycle fermé. 
Il est bien évident que, dans ce cas, le travail interne déGnitif est 
nul et SC trouve, par cela même, éliminé. C’est dans ce cas seu- 
lement qu’il est permis de comparer la chaleur produite au tra- 
vail extérieur détruit. Dans toute expérience établie pour déter- 
miner les éléments de cette comparaison, il est donc indispensable 
qu’aucun changement permanent ne survienne dans l’état du 
corps, ou, en d’autres termes, que ce corps, à la fin des opérations 
auxquelles il aura été soumis, se retrouve exactement dans son 
état primitif. 

C’est là un principe qu’il ne faut jamais perdre de vue quand on 
doit juger les travaux entrepris pour mesurer l’équivalent méca- 
nique de la chaleur. 

S '2. PRODUCTION DE Cil.VLEUR PAR LE FROTTEMENT. 

La production de chaleur par le frottement ou par un travail 
moléculaire est connue depuis longtemps des physiciens. Je trouve 
dans les travaux modernes quelques expériences de cette nature 
qui méritent d’échapper à l’oubli. 

M. Viard, en répétant l’expérience de M. Foucault sur la Gxité 
du plan d’oscillation, observe un dégagement de chaleur dans une 
verge élastique montée sur un tour, loreqn’il la courbe par son 
extrémité libre’. 

M. Leroux observe un dégagement de chaleur dans l’extrémité 
Gxe d’une lame vibrante’. 

‘ Complet renihit rfe l’Aeoflèmie de» ’ Complet rendu» de ('Academie, l. L, 
tcience», l. XI.I, p. A5o; i855. p. 65G; iSBo. 
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M. Beaumont annuiicc ü l'Académie' ([u'Il est parvenu A cons- 
truire un lherinogénémteur dans hvjuel le frottement développe 
assez de clialeur pour échauffer l'eau d'une chaudière à i 20 ”. Il est 
possible que le procédé. ne soit pas industriel, mais ceux qui ont 
vu fonctionner le lhermoj;énérateur à l'Exposition de i855 n’ont 
pu s’empêcher d’acclamer ce ma^juifique exemple de la transfor- 
mation du travail mécanique en chaleur. 

Mais dans ces expéi'ienccs il n’a pas été fait de mesures qui 
permettetit de comparer la chaleur au travail; c’est ce ([ui leur 
été toute importance au point de vue scienti(i(|ue. Nous devons 
nous étendre davantajje sur les suivantes, qui ont un grand intérêt 
pour la thermodynamique. 

S 3. MESURE DE L'EQl’IV.UEXT Méc.VMQUE VU MOX|j\ DE LA CHALEL’H 
DÉVELOPPÉE PAR LE FROTTEMEST. 

Plusieurs expériences ont été faites en France sur ce sujet, les 
unes |)ar M. llirn, les autres par M. Favre. 

1 “ EXPÉRIENCES DEM. HIHN (l 855-1 858-1 865). 

1. Le comité de mécanique de la Société industrielle de Mul- 
house avait demandé à M. llirn un travail sur la manière d’essayer 
les huiles servant au graissage des machines. Son mémoire est in- 
séré dans le Bullelin de cette Société (n“ i a8 et i 2 i), janvier 1 855) ; 
on le trouvera aussi dans le Buüelin de la Société d'encouragement, 
avec un rapport très-favorable de M. Combes. Le résultat indus- 
triel et pratique de ces expériences a été d’introduire peu à peu 
dans l’usage les huiles minérales, que l’on croyait absolument 
impropres au graissage des machines. Leur résultat scientifique a 
été de mettre en relief de la manière la plus frappante la propor- 
tionnalité qui existe entre le travail dépensé el la chaleur produite. 

* Coniffteg renHux, (. XXXI. p. Zth; i85o. 
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Ces expériences forment la prcmièi'e partie tlu inéinoire présenté 
à rAcadémie de Berlin en 1867. Voici comment M. Clausius en a 
rendu compte : 

it Un tambour en fonte, parfaitement cylindrique, poli sa surface 
externe et pouvant tourner sur son axe horizontal, était recouvert, 
à sa moitié supérieure, d'un coussinet métallique, de telle sorte que, 
lorsque le tambour tournait, il se produisait un frottement contre 
le coussinet. Entre les deux surfaces frottantes se trouvait un inter- 
médiaire lubrifiant consistant en dill’érentes sortes do graisses. 

ffLa force consommée par le frottement était évaluée au moyen 
d’un appareil que l’auteur appelle balance dfi-frolleineiit, et qui con- 
sistait en un levier chargé par un poids, de manière à emj)écber 
le coussinet d’ètre entraîné par le mouvement du tambour. 

ffLa chaleur produite était évaluée par trois procédés, et notam- 
ment par réchaufTement de l’eau contenue dans le tambour. 

a L’auteur a obtenu ainsi pour l’équivalent mécanique trente-deux 
valeure qui s’accoixlent bien ensemble, puisque les nombres extrêmes 
sont 3r>9 et 38 a. La moyenne a été E =372 kilogrammètres '. d 

2 . On trouve encore dans les Recherches sur l'équivalent de la cha- 
leur (p. 86) une nouvelle série d’expériences exécutées en faisant 
tourner de l’eau entre deux cylindies dont l’un était fixe, pendant 
que l’antre, le cylindre intérieur, tournait en entraînant le liquide. 
Huit déterminations dilTérentes, variant de 3 g 8 ù 466 , lui ont 
donné pour moyenne E= 4a9 kilogrammètres. 

3 . Enfin, dans la nouvelle édition de sa Théone niécanique de la 
chaleur^, l’auteur cite encore (p. 55 ) six expériences consécutives 
faites sur l’eau, et qui lui ont donné, pour la valeur de l’équi- 
valent, E= 43 a kilogrammètres. 

.4. C’est encore au frottement (pi’il faut attribuer le dégagement 

‘ Hechrrehes sur l'cqulraleni inéciinique chelier, i 858 . — * Paris, fiauÜiitT-Vil- 
rff la chaleur, |c 197; Pari», Mallet-Ba- lai*s. 1H60. 
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(le la chaleur dans l'écouleineiil de l'eau sous de fortes [iressions. 
M. Hirn ru[i|)orte, page 5G du ni^ine ouvrage, les e\p(‘riences qu'il 
a faites de cette rnaiii(^*re et qui lui ont doiitu? pour résultat moyen 

K =633. 

9° EXPÉniRNCKS DK M. FAVRE (l8Ô8)*. 

M. Favre a étudii'; la chaleur développée dans le frottement de 
l’acier sur lui-im'tne. I.'appareil à frottement était renfermé dans 
le calorimètre à mercure de Favre et Silhermann, (|ui mesurait 
la chaleur produite. Le travail consommé était mesuré à rext(‘- 
rieur du calorimètre pur la chute du poids qui mettait rap|)areil 
(m mouvement. Des expériences tn'*s-concordantes, dont l'auteur 
ne donne pas le détail, lui ont fourni, pour la valeur moyenne de 
l'équivalent de i calorie, E = 6i3 kilogrammètres. 

S h. DÉVELOPPEMENT DE CIIALELD DANS LA DESAGHÉfiATIOX DES CORPS. 

M. Hirn a étudié ce phénomène dans des expériences qui forment 
la seconde série de celles qu’il a présentées à l’Académie de Berlin 
en 1857 . J'emjnunte encore |>our en rendre compte les ](ro|)res 
paroles de M. Clausius’: 

cDes morceaux de dilTérents métaux, pourvus chacun à l’avance 
d'un trou cylindri(|ue, étaient placés dans un calorimètre où ils sé 
trouvaient ensuite lixé's. La pièce métalli(pie, soumise à l’action 
d’un foret vertical, pouvait pivoter autour d’un axe, vertical aussi, 
faisant suite à celui du foret; elle était retenue à l’aide d’un levier 
horizontal dont rextrémité était tircîc par une ficelle passant 
par-de.ssus des poulies convenablement disposées, de manière (jue 
l'on pût peser l’elfort nécessaire |)our maintenir le leviei’. La force 
consommée par le forage se ti'ouvait ainsi exactement évaluée. 

(T L’auteur n’indique pas séparément les divei-s r(;sultats de 

’ CoMjUex renriut de VAcaddnne des ’ Hechcrcfies sur rèffuivalenl mécani<juc 

sciences, l. \L\ 1 , 337. de ia chaleur, p. ta 7. 
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celte série d'expériences; il n’en donne que la moyenne, qui est 
de 4a5 kilogrummèlres. ■» 

Quelque soin (ju'on ait apporté à ces recherches, elles n’ont pu 
aboutir (jue par hasard à une valeur exacte de l’équivalent. Le prm- 
cipc de la méthode est évidemment défectueux, car ici le cycle ne 
peut pas être fermé, le corps soumis à rexpérience subissant for- 
cément une altération dans son étal; cette alléjation a consommé 
nn travail qu’il aurait fallu évaluer, ce qui était impossible. Cette 
critique s’adresse également à l’expérience suivante. 

S 5. oévELOPPKMEXT DE CH.VLEUR D.XNS l.’écRASKMEST DU PLOMB. 

•M. Ch. Laboulaye avait cru pouvoir déduire, d’expériences faites 
sur réchaull'ement du plomb sous le choc d’un mouton, que l’é(jui- 
valent mécani(iue de la chaleur était de 187 kilogrammèlres '. Ce 
nombre est certainement trop petit. 

-M. Hirn a repris ces expériences*. L’appareil qu’il a employé res- 
semble fort à un pendule balistique; il permettait de mesurer trôs- 
exactcinent le travail déti uit. L’échaulTement du plomb se mesurait 
aussi avec facilité. La moyenne de six expériences très-concordantes 
a été L = 4‘i5 kilogrammètres. 

11 n’y a rien à dire contre ces expériences, si ce n’est qu’elles 
pèchent par la base : le cycle n’est encore pas fermé; la déformation 
du plomb a consommé un travail qui n’a pas pu être évalué, et la 
méthode n’était pas plus propre que la précédente à fournir une 
mesure exacte de l’équivalent. 

S fi. COBnÉL.ATION DES PnOPBlÉTE's PHYSIQUES. 

iM. Masson a comparé rallongement d’un corps par la chaleur 
à celui qu’il |>roduit par la traction, et il a trouvé (|u’une même 

* Complet reiuiut de t’Acodêinie det * Théorie mécanique de la chaleur , 

tciences, l. ,\LVI, p. 778. lion, p. 5 g. 
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({uantité de chaleur produisait toujours uii même effet mécanique'. 
On peut en conclure l’équivalent mécanique de la chaleur". 

M. Person, partant de cette idée juste, que la chaleur latente de 
fusion est de la chaleur transformée en travail moléculaire, et que 
la même quantité de chaleur produit la même (|uantité de travail, 
est arrivé à établir, par des raisonnements qui ne sont que spé- 
cieux, la proportionnalité des chaleurs latentes aux coefficients 
d’élasticité 

Il ne faut voir, dans les formules établies par ces deux physi- 
ciens, que des relations empiriques démontrées approximativement 
par l’expérience, mais qu’il est impossible de déduire d’aucune 
théorie exacte*. 

' Journal de l’Inttitui, t. Il, p. üG 5; 
iH43. 

’ ÀMtalee de chimie et de physique ^ 

3" série, l. LUI, p. aoy; i858. 


* Annales de chimie et de physique, 
3' série, t. XXIV, p. a65; i848. 

* Venlel, Exposé de la théorie méca- 
nique de la chaleur, p. 1 33 , noie 6. 
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CHAPITRE II. 

TIlÉOniE DES VAPEERS. 


S l'L LOI DES CHALEURS LATENTES. 
(M. Rej'nault, i845.) 


Les reclierches de M. Regiiault sur les chaleurs latentes (coni- 
inuniquées à l’Académie dans la séance du i5 décembre i84r>) 
doivent être mises au premier rang de celles qui ont permis d'élablir 
la théorie mécanique de la chaleur sur des bases expérimentales. 
Les mécaniciens avant lui admettaient avec Watt que la cbaleur 
totale de la vapeur était constante : il en résultait que, dans la 
machine à vapeur, le condenseur devait rendre toute la chaleur qui 
avait été dépensée dans le foyer, et que le travail de la machine 
n’était accompagné d’aucune destruction de calorique. Les expé- 
riences de M. Régnault ont démontré d’une manière certaine que 
les choses ne se passaient pas ainsi; (|ue la chaleur totale des va- 
peurs diminuait avec la température, et que par conséquent, dans 
les machines à vapeur, la chaleur empruntée au foyer ne se retrou- 
vait plus tout entière dans le condenseur. Une partie de cette cha- 
leur avait donc été détruite par le travail de la machine. Avant 
l'établis-sement de la véritable loi des chaleurs latentes, la produc- 
tion du travail dans la machine è vapeur était un mystère et un 
embarras pour 1a nouvelle théorie, tandis que maintenant elle en 
est une éclatante confirmation. 

Malgré l’importance de ces recherches, je ne crois pas devoir les 
exposer ici, parce qu’elles doivent trouver jilace dans le rapport 
consacré à l’étude purement expérimenUle de la chaleur. 
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S a. CO^SOM»MTIOS DU CALORIQUE DANS LA MACHINE À VAPEUR. 

(M. Him, 18J7.) 

Ln mesure de réqiiivalent mécanique de la clialeiir dans la 
macliine à vapeur fait l’olijet de la troi.sième partie du travail 
ronronné par rAcadémie de Heulin (1857). 

rüaiis ces PNpéricnces, que je rejjarde comme les plus impor- 
tantes, dit M. dlausius', 011 a évalué la clialeiir qu’il fallait com- 
muniquer à la vapeur pour ramener h l étal dans lequel elle se rend 
aux cylindres, et celle qu’elle cède ensuite à l'eau de condensation. 

et Des expériences de ce {jeiire sontd'une dilliculté extraordinaire, 
surtout (piaiid on les exécute, comme l'auteur, sur des machines de 
la force de plus de 100 chevaux. Il a su vaincre en partie ces dilli- 
cullés par la disj)osition convenahie et hahilc de ses procédés et 
les .soins apj)ortés dans leur exécution; il ne .s’est pas limité au mode 
réjjlé de maiThe d'une machine, mais en a fait varier de plusieurs 
manières les conditions de travail. 

ff II a fait ses essais sur deux machiiu's, l'une à un seul cylindre, 
et l'autre du système Woolf, à deux cylindres, où la vapeur, après 
avoir a{;i à j)leine pression sur le piston du petit cylindre, allait 
agir par détente sur le piston du grand. 

ttLes deux machines marchaient tantôt à l'aide de va|>eur satu- 
rée, tantôt à l’aidt! de va()eur surchaullée à a 5 o” environ; les 
cylindres de la machine Woolf étaient pourvus d'une enveloppe 
l'emplie, soit d’air, soit de vapeur saturée ou surchauffée. 

«Il serait trop long d’entrer dans le détail de ces expériences. 
Je dirai seulement qu’elles ont fourni heaucoup de résultats aussi 
intéressaiiLs en eux-mémes <ju’important.s quant aux fonctions de 
la machine ù vapeur. Une des données qui touchent de plus près 
au ju’ohlème jiosé, c’est que la vapeur, après avoir fourni du tra- 

' fifirfierckcfi sur l' cpnvaUnt mrrnnvfue de la chaleur, iniition cie i8ô8, |». i3o. (Il.'ij»- 
|Mii t de M. Clamius.) 
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vail dans les cylindres, rend à l'eau de condensation moins de cha- 
leur qu’elle n'eu avait reçu de la chaudière, toute déduction faite 
des pertes accessoires qu’elle a pu subir en route. Ce fait, (pii, à la 
vérité, était nécessaire tliéoricpieinent ‘, mais sans avoir été, è ma 
connaissance du moins, prouvé par aucune expérience, est ici mis 
hors de doute. 

(tLe travail fourni par la machine pendant la dun'-e. des essais 
était déterminé, tant à l'aide du frein de Ihony qu’avec rindicatcur 
de ^\ait. Des recherches spéciales ont été faites pour évaluer la 
force disponible de la vapeur dans les cylindres. 

<r En comparant le travail [troduit avec la chaleur dépensée, l'au- 
teur est tombé dans une siuj'ulière et nianiléste erreur. 11 admet que 
le travail fourni |)ar l'expansion coûte seul du calorique, et par suite 
il calcule l'éipiivaleiit mécanique en divisant cette partie du travail 
total par la quantité totale du calorique disparu. 11 s'ensuit tout 
naturellement que les noiidjres obtenus devaient être trop petits 
et varier beaucoup, le rapport entre le travail de la détente et le 
travail total n’ayant pas toujours été le même. 

(tCe (|ui prouve (pie celte manière de voir est en (qiposilion 
complète avec la théorie mécanique de la chaleur, c’est qu’elle con- 
duit ainsi à admettre (pie, dans une machine à vapeur sans détente, 
le travail est produit sans consoiiimation de chaleur. 

(tll est facile de montrer comment l'auteur est tombé dans cette 
erreur. Pour justifier son point de dt'qiart, il dit (pie, lor.sque la 
vapeur se condense û la pression sous laquelle elle s’est formée, 
elle rend autant de calorique (pi’il en avait fallu dépcn.ser pour 
la produire. Cet énoncé est tout à fait juste, mais ne trouve pas 
son application dans la machine à vapeur. 

(t Quand, dans une machine sans détente, la vapeur a eompléle- 

‘ .Ajoutons surtout c|ii'il (Hait iino coii- cet (•minonl physicioii en avail ro|irésont(? 
MM|iii>nre nécessaire îles e.\|Mirienees île les ntsiillats nuinérii]ue.s , rornuile liien 
M. Ilefpiaiill, pxécuU’es(lc|iuisiloiue ans, connue ite M. Hirii, el ro|ipelée («ir lui 

cl lie la roriiiule empirique [lar laquelle eu télé de son luémoire l^p. uo). 
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iiieni reiiipli 1p cylindre d'un côté du piston, et qu’elle se trouve 
ensnile mise en rapport avec le condenseur, la première portion seule 
de celte vapeur s’y précipite sous la pression initiale, puis la tension 
diininne de plus en plus. L’expansion qu’éprouve la vapeur dans le 
cylindre détermine un refi’oidissenient tel que , si elle n’est point 
surcliaulTée ou ne reçoit point de clialeur, une portion s’y condense 
déjà. Pour que la condition formelle de l’énoncé ci-dessus pût être 
remplie, il faudrait que le ])islon avançât assez rapidement pour 
maintenir dans le cylindre la pression initiale. Mais dans ce cas 
la contre-pre.ssion qu’il aurait à surmonter serait précisément éj*ale 
à la pression (jui le pousse en avant, et l’on ne pourrait recueillir 
aucun travail externe. Si l’auteur avait étendu ses reclierclies à une 
inacliine sans détente, il eût sans doute trouvé aussi que la (juan- 
lité de calorique s’échappant avec l’eau de condensation est moindre 
querelle qu’on dépense à produire de la vapeur. 

ff J’ai essayé d'éliminer des résultats cette erreur; ce qui, il est 
vrai, n’a pu se faire que très-imparfaitement. Les résultats cor- 
rigés m’ont fourni neuf déterminations nouvelles de l’équivalent 
mécanique de la chaleur, dont la moyenne est E = 6i3. 

cOn voit (jue cette dernière moyenne s’accorde très-bien avec 
les nombres trouvés par M. Joule pour le frottement et avec ceux 
qui résultent des expériences de l’auteur lui-mème. 

(t Parmi les valeurs isolées, queh|ues-unes, il est vrai , s’écartent 
notablement de cette moyenne. Ces écarts ne surprendront plus, 
si l’on songe aux dillicultés de recherches semblables, ainsi (|u’au 
grand nombre de circonstances éventuelles dont elles dépendent 
et ilont on ne peut pas exactement tenir compte; et si l’on consi- 
dère en outre (|ue les nombres isolés n’ont pas été obtenus à laide 
d'un même procédé, mais que ces neuf cbilTres sont le produit 
de .six modes jiarticuliers, selon b*squels fonctionnaient, dans des 
conditions de travail très-distinctes, deux machines de systèmes 
entièrement difl’érents, en sorte que presque, à cba(|uc nouvelle 
expérience intervenaient d'autres causes d’erreur. 


Digitized by Google 


29 


DE LA THERMODYNAMIQUE. 

(T L’ensemble de ces résultats me parait une belle confirmation 
des travaux de M. Joule, en même temps que le complément es- 
sentiel de toutes les observations faites jusqu’ici; parce (pie cette 
détermination de l’équivalent mécanique de la chaleur est la pre- 
mière obtenue à l’aide d'une expérience où l'on ait converti, non 
la force en chaleur, mais la chaleur en force, et où le corps sou- 
mis à l'expérimentation soit revenu à son état primitif. En outre, 
ces résultats gagnent encore en intérêt quand on sait (ju’ils sont 
dus à des expériences faites jiré'ci.sément sur la machine la plus 
employée dans la pratiijue pour la production de la force motrice 
à l’aide du calorique; machine qui, dans l’application de lathé;orie 
mécanique de la chaleur, garde ainsi l’importance du rang ainjuel 
elle s’était placée déjà, en servant à la démonstration de la théorie 
de Carnot, n 

Après ce jugement, porté par l’homme le plus compétent, la 
science française a le droit de placer le mémoire de notre com- 
patriote au premier rang des travaux de .science expérimentale 
relatifs à la théorie mécani(jue de la chaleur. 

Dans la nouvelle édition de son livre (i865), M. Hirn cite (p. AG) 
de nouvelles expériences, desquelles il résulte que, pour une 
même quantité de travail produit , il y a toujours la môme quan- 
tité de chaleur détruite, et que, ([uelle que soit la manière dont tra- 
vaille une machine à vapeur, que ce soit avec détente ou non, avec 
vapeur saturée ou avec vapeur surchaullée, on trouve toujours 
une proportionnalité exacte entre le travail rendu par le moteur et 
la perte de chaleur qu’éprouve la vapeur en passant de la chau- 
dière au condenseur. 

8 3. COXDEXS.VTIOX DE LA VAPEUR DANS LA Oe'tENTB. 

(M. llim, 1853.) 

La condensation de la vapeur d’eau dans la détente est une 
consé([uence de la théorie mécanique de la chaleur. Ce sont 
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MM. Clausius et Hankint* qui les pi'einiers, c*n i85i, sont arrivés 
par l’analyse à la découverte de ce l'ail impuiTant. \u point de vue 
e\périmeulal , c’est M. Ilirn qui en a mis l'existence hors de doute 
en i853, avant d’avoir eu counai.ssance des travaux des savants 
étrangers l n cylindre de cuivre l'eriué par deux plaques de vei-re 
a été d’abord rempli de vapeur .saturée et sèche, qui était aussi 
transparente que l’air ordinaire. En mettant cette vapeur en com- 
munication avec l’atmosphère, elle s’est échappée rapidement et 
s’est par là même détendue. Au même instant, à l’intérieur du cy- 
lindre, un nuafp' s’est formé; à la trans|)arcnce a succédé l’opacité 
la plus complète, et la condensation dont la détente est accompa- 
gnée e.st devenue pour ainsi dire visible à l’observateur’. 

Lu publication du second volume des IMierrhrs de Al. Régnault 
(i8Ga) a donné les éléinenls nécessaires pour apjiliipier l’équation 
de Clausius A d’autres vapeurs qu’à celle de l’eau. C’est ce qu’a 
fait M. Ilirn pour la vapeur de sulfure de caibone et pour celle 
d’éther sulfurique. Le calcul lui a fait voir que la première se com- 
portait comme la vajieur d’eau, et la seconde en .sens inver.se, c’est- 
à-dire que la vapeur de sulfure de carbone devait se condenser 
par la détente, tandis que celle d'éther sulfurique se liquéfiait par 
la compression. Il a encore vérifié ces deux faits dans des expé- 
riences publiées par le journal le Cosmox, du i o avril 1 803 

Pour faire mieux apprécier toute l’importance de ces recherches 
il est bon de remarquer que ce n’est point comme savant, mais 
comme ingénieur, ipie M. Hirn a été amené à constater la con- 
densation de la vapeur d’eau dans la détente. Le Bnllelin n" i33 
de la Société industrielle de Mulhouse, qui renferme la démons- 
tration expérimentale de ce fait, contient surtout des expériences 
précieuses, qui constatent l’énorme dill’érencc de rendement d’une 
machine à détente marchant avec vapeur saturée, selon que le 


‘ UuUcùn de la Société indmtrielle de 
Mulltousf.n* i33,|>. 137 . 


* Wrdot, Expoêé, etc. p. 65. 

* Théorie tnécatnqve, de. a' éd. p. 1 4 1 . 


Digitized by Google 


DE LA THERMODYNAMIQUE. 


.11 


cylindre esl simplement proU'*g^ par une enveloppe isolante ou 
qu’il est maintenu à une tempéralure constante parla vapeur elle- 
môme, il son maximum de tension. Le rôle de l'enveloppe de Watt 
est ainsi bien mis en évidence, et .M. Hirn démontre qu'elle pro- 
duit une économie de plus de ao pour loo sur la consommation 
de la vapeur. 

S It. DÉTEXTE DES V.tPEtRS S.VTURÉES. 

(M. Cazin, 1866.) 

Les formules de la thermodynamique indiquaient qu’il existe 
pour chaque vapeur une tenq)érature à laquelle cette vapeur sa- 
turée peut subir une détente ou une compre.ssion, sans cesser d’ètre 
saturée. ,\ux températures inférieures, la détente est acconq)agnée 
d’une condensation ])artielle, et la compression d’une surchaullé; 
aux températures supérieures, l’inverse a lieu. M. Cazin a fait cons- 
truire, aux frais de l’.^ssociation scientifique, des appareils pour 
étudier ce genre de phénomène, et il a annoncé à l’Académie des 
sciences, au mois de janvier 1866 , que la température limite cher- 
chée était, pour le chloroforme, aux environs de 120 '. 

S 5. THÉORIE DES V.VPEÜHS SLRCIUUFFÉES. 

(M. Hirn, i 85 ü.) 

Les études de M. Hirn sur la surchauffe de la vapeur l’ont 
occupé de i85ô à i8G3. On les trouvera in extenm dans les 
Bidkltns n” i38 et i3(j de la Société industrielle de Mulhouse. 
Elles ont démontré l’économie considérable produite par l’emploi 
judicieux de la vapeur surchaulfée. 

Pour arriver à un résultat pratique et définitif, l’auteur a eu à 
vaincre une foule de didicultés très-grandes, et il a été conduit 
à introduire des modifications très-utiles dans la construction des 
machines à vapeur en général. Il a éprouvé des difficultés bien [ilus 
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[jrandt's encore à faire acxe|iter si-s n%ullats cuiniiie vrais dans le 
monde industriel, et ce n’est qu’après douze années d’une lutte 
patiente qu’il a eu la satisfaction de voir ses assertions vérifiées, et 
confirmées oniciellement dans un rapport de la Société indus- 
trielle. 

Ses recherches l’ont conduit à étudier de très-près plusieurs des 
propriétés des vapeurs : densité des vapeui’s surchaullées d’eau , 
d'éther, de sulfure de carbone, siirchaulTe spontanée, etc. C'est à 
ce genre d’expériences que se rapporte le mémoire publié récem- 
ment par l’auteur dans les Annakg de chimie H de physique, cahier 
de janvier 1867. 

Dans un antre travail, communiqué à l’Académie le 3 i dé- 
cembre 1 8G6, et inséré au tome X des Annales de chimie et de phy- 
sique, 4 ' série, MM. Hirn et Cazin se sont proposé de résoudre le 
problème suivant : 

Chercher expérimentalement la surchaulTe nécessaire pour em- 
pêcher la vapeur de se condenser lorsqu’elle se détend, en donnant 
tout le travail externe dont elle est susceptible. 

Les résultats de ces expériences confirment pleinement les pro- 
positions et les diverses lois auxquelles M. Hirn était arrivé par 
l’analyse mathématique appliquée à un certain nombre de phéno- 
mènes spéciaux bien étudiés. 

Le chapitre ni de la Théorie mécanique du savant ingénieur 
contient une théorie complète des vapeurs surchauffées. On y trou- 
vera la démonstration de ce théorème singulier: 

Quand une vapeur quelconque, saturée ou surchauffée, passe 
brusquement, et sans rendre de travail externe, d'un volume à un 
autre, le produit du volume par la pression est constant, comme 
si la vapeur était un gaz suivant la loi de Mariette (avec cette 
différence toutefois qu’ici la température est variable). 

Ce théorème se trouve démontré pour la première fois dans 
la première édition de la Théorie mécanique de la chaleur (i8Gti). 
La démonstration est notableincnl modifiée dans la seconde édition 
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(i865). Enfin elle se trouve reprise sous une forme toute nouvelle 
dans la deuxième partie du mémoire inséré aux Annales de chimie 
et de physique ( 1867 ) 

En combinant ce théorème avec celui de Carnot, M. Ilirn est 
parvenu à établir une théorie de la vapeur surchauffée dans laquelle 
il n’entre plus aucune hypothèse ni aucun terme empirique. 
Cette théorie s’est trouvée confirmée dans ses principales parties 
par M. Zeuner, le savant piofesseur de Zurich, qui, par une voie 
toute différente, est arrivé, de son cùté, à des équations presque 
identiques à celles de M. Hirn. 

' 0c8 (rois démonstrations n’ont pas orcasion, que sa mission est d'exposer 

convaincu tout le monde. L’auteur de ce les travaux, et non de les juger, 

rapport croit devoir rappeler, i cette 


T!iernio<lyn.imi»pi''. 
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CHAPITRE III. 

THÉORIE DES GAZ. 


S l". EXPÉRIENCES DE GAT-LPSSAC. 

On trouve dans les Mémoires de la Société d" Arcueil' une ancienne 
expérience de Gay-Liissac (jui est devenue célèbre. Avant mis en 
cuinnuinicatiun un ballon plein de gaz avec un autre ballon vide de 
même capacité, il a remanjué (jue la tempéi'ature baissait dans le 
premier et montait dans le second, tuais ijue ces deux variations de 
sens contraires étaient précisément éjjales. La portion de jjaz qui 
se détendait dans le premier ballon se refroidissait, celle qui se 
comprimait en arrivant dans le ballon vide s’échaulfait, et la masse 
totale qui avait changé de volume, sans produire aucun travail 
extérieur, ne changeait pas de tenqiéralure. 

Le travail produit ou consommé dans les deux ballons étant peu 
considérable, il en était de même de la variation de température 
dansclnupie ballon, qui ne s’éleva qu’à o°,8 pour l’bydrogène, et à 
peu près à o^G pour l’air, l’oxygène et l'acide carbonique. Gay-Lussac 
fait remarquer’ que, si la compression du gaz dans le briquet à air 
produit un écbauirement énorme, puisqu’on peut ainsi endammer 
ramadou, ce qui exige une tetn|)érature d'au moins 3oo“, la détente 
d’un gaz comprimé dans l’atmosplière doit produire un fi'oid qui 
peut être très-grand, et il cite, à l'appui de son assertion, l’expé- 
rience qu’il montrait chaque année dans son cours de la faculté des 
sciences, expérience dans laquelle l’air comprimé sous la pression 

' 1. I, p. 180; 180C. — ’ Annule» de chimie et de phy»i<iM, a‘ série, I. IX, p. 3 o 8 ; 
1R18. 
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de deux ou trois aliiiospliùres absorhuil , en s’écliappanl dans 
l’alniosplière, assez de clialeur pour ju'oduire la coiijjélalion de la 
vapeur d'eau cju’il roiilenait. 

Les résidlats de l'expérience de Gay-Lussac peuvent s’exprimer, 
dans le lan(;a(;e de la science moderne, sons une l'orme il la lois très- 
simple et très-nette : toutes les lois (|ue les cliaii{;ements de volume 
d'une masse {jazeusc ne sont pas accoinj)a(;nés d'un travail extérieur, 
il n’en résulte pas de variation de température; et, puisi|ue la pro- 
duction du travail interne seule ne donne lieu è aucune di'slruction 
de chaleur, il l'aul en conclure que ce travail interne est nul dans 
les i;az. 

Après avoir été repi-ises et conlirmées en Angleterre par M. Joide, 
les expériences de Gay-Lussac ont été l’objet d’une étude attentive 
de la part de M. liegnaullA. Dans le nouveau volume dont cet émi- 
nent pbvsicicn va bientôt enricbir la science, et (|ui formera la 
3' série de ses études sur la clialeur, on trouvera des recbercbes du 
|ilus haut intérêt sur la chaleur spérilique des gaz à volume constant , 
sur la chaleur dé-gagée par leur conqiression, et sur les ell'ets ca- 
lori(if|ues de 1a di'tente et du mouvement des gaz. Ge mémoire a 
été présenté à r.Académie en 

S 9. DHTEnMIXVTIOX UE L’EQCIVALEM MÉCAMQLE DE LA CIIALEL'R. 

On connaît pour les gaz, mais pour les gaz .seulêment, deux cha 
leurs spéciliipies : la première, (jii’on appelle rlmleiir specifiijuo à 
pi-fsKion conslanir, est la quantité de chaleur néce.ssaire pour échauf- 
fer un mètre cube de gaz d’un degré en le laissant se dilater sous 
sa pre.ssion primitive; la seconde, qui a reçu le nom de chaleur 
gpeiijufiie à volume conslaiil, est la quantité de chaleur qu’il faut 
donner à ce gaz pour lécliaulVer également d'un degré, mais en 
1 empècliani de se dilater. La première de ces deux quantités de 

' Comptes rcuflus He VAetulnme ilrs * Comptes reiulim ^ otr. t. XWVIll» 
trienres, I. XXXVl. [i. G 76 - p. H53. 
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cliaJeur est plus jjrande que la seconde, et il est clair que leur dif- 
férence est précisément la chaleur détruite ou transformée dans le 
travail de la dilatation. Le travail interne étant nul dans les gaz 
d'après l’expérience de Gay-Lussac, la différence de leurs chaleurs 
spécifiques est exactement l’équivalent du travail externe seule- 
ment, travail qui est égal au produit de la pression par le coelli- 
cient de dilatation. On aura donc l’équivalent mécanique de la 
chaleur, en divisant, par la différence des deux chaleurs spécifiques 
d’un gaz, le produit de la pression atmosphérique par le coefficient 
de dilatation du gaz. 

Cette méthode si simple de calculer l’équivalent mécanique de 
la chaleur est due à Mayer ( i86a). Avec les coefficients connus de 
son temps, elle lui a donné un équivalent trop petit : E = 3G5. 

Depuis cette époque, les expériences si précises de M. Régnault 
nous ont fourni une délerminalion plus exacte de deux de ces 
coefficients, la dilatation et la chaleur spécifi(jue à pression cons- 
tante. Le travail qu’il publie en ce moment sur la vitesse du son 
apportera peut-être quelques changemenLs sur la capacité à volume 
constant qui dépend de cette vitesse ; mais j>our le moment le calcul 
de Mayer doit s’établir de la manière suivante : 

Un mètre cube d’air soumis à la pression atmosphérique supporte 
une pression de io333 kilogrammes par mètre carré; un échauf- 
fenient d’nn degré le dilate de 36G5 millionièmes de son volume, 
de sorte qu’il produit un travail extérieur égal au produit de ces 
deux nombres ou Or, pour échauffer ce mètre cube 

d’air d’un degré, il faut lui donner de calorie lorsqu’il se 
dilate, et seulement lorsqu’on l’empèche de se dilater; diffé- 
rence -J J-;. En divisant par ce nombre le travail produit, on trouve, 
pour l’équivalent mécanique de i calorie, E = 6a5 kilogram- 
mètres. 

Le rapport inverse ou l’équivalent calorifique du kilogrammèire 
est A = 7^7 de calorie. 

Ce coefficient fondamental n’est plus entaché que de la petite 
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incertitude qui peut encore subsister sur la chaleur spécifique à 
volume constant, ou, ce qui revient au môme, sur le rapport des 
deux chaleurs spécifiques. 

Il semble qu’il repose sur une hypothèse, la nullité du travail 
interne, dont l’expérience de Gay-Lussac ne fournit peut-ôtre pas 
une démonstration suffisante; mais il n’en est rien. On sait comment 
on peut éliminer le travail interne en faisant parcourir au gaz un 
cycle fermé; on trouve alors la môme expression analytique de 
féquivalent. C’est ce qu’a démontré M. Bourget d’une manière élé- 
mentaire, dans l’excellent mémoire qu’il a publié en iSBg, dans 
les Annales de chimie et de physique^ et qui renferme une théorie 
complète des gaz et des machines à gaz. 11 est vrai que, dans le 
calcul du cycle fermé, M. Bourget s’appuie sur la loi de Mariette, 
et que, si le gaz ne suivait pas cette loi, le calcul serait difl'érent. 
Il en faut conclure que la loi de Mariette suppose implicitement 
que le travail interne est nul dans les gaz qui lui sont soumis, et 
que la formule de Mariette est l’expression par laquelle s’introduit 
dans le calcul l’hypothèse de la nullité du travail interne. 

Mais la loi de Mariette définit un état gazeux parfait, qui n’exisle 
pas; tous les gaz s’en écartent plus ou moins, et voilà pourquoi le 
calcul de féquivalent, appliqué à chacun d’eux, donne des résultats 
différents. On voit encore ici quel service signalé les expériences de 
M. Begiiault ont rendu à la théorie mécanique. Loi-sque ses inves- 
tigations si délicates ont mis en évidence les écarts de la loi de Ma- 
riotte, des esprits chagrins ont pu voir disparaître avec douleur une 
loi dont la simplicité les charmait; mais si les perturbations qu’elle 
subit dans les gaz n’étaient pas prouvées, nous ne saurions à quoi 
attribuer les différences que nous présente le calcul de féijuivalent 
ap|iliqué aux différents gaz; le principe de l’équivalent serait faux 
expérimenhilement, et la théorie mécanique de la clialeur pécherait 
par sa base. 

Ajoutons, pour ne pas laisser cet article trop incouiplel, cpie de 

' 3 ‘ s^ric. I. LVt. p. J 57. 
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ivfoiits travaux acconi|ilis à rétraii(»er par MM. .foule et Thompson 
(i856) ont «léinoiitré «xpérimcutaletneiil que le travail interne, 
([uoiquc petit dans lo.s [jaz, n’est jtas nul, et qu’il s’iMève à 
travail extérieur dans l’air, -à dans l’aride carbonique. Il est 
donc d’autant plus jjrand que le jjaz s’écarte plus de la loi de Ma- 
riolle, et, jiar conséquent, dans tous les jjaz, il est une fraction du 
travail extérieur d'autant plus |;raude que la variation de volume 
est plus considérable. 

L’absence de travail intérieur dans les {jaz parfaits suppose (pic 
leurs mob'Tules sont à des distances tidles que l(‘s forces molécu- 
laires sont insensibles, et alors on ne peut jpiére se rendre compte 
des |)ropriétés des (jaz (pi'en admi'ttant (juc ces molécules sont en 
mouvement et pi'oduisent par leur choc le phénomène de la |»res- 
sion. dette hypothèse, dont l'idée première est due ii Bernoulli, a 
été développée récemment, mais seulement à l’étraiijjer. Je n’ai 
donc pas à en parler ici; je renvoie le lecteur ipii veut se mettre 
au courant de cette théoiôc aux ouvra|j(‘s spéciaux et particulière- 
ment à Y Exposé de M. Verdet, page i38. 

S 3. DÉTESTE DES GAZ. 

On a vu ipie des trois coellicieut.s (jui enti'ent dans le calcul de la 
théorie mécaniipic de la chaleur, il n'y en a (pic deux (pie l’on ait 
pu déterminer directement. La luesiiri" du troisième, de la chaleur 
s|)('-ci(i(pie i\ volume constant, ou, ce qui revient au même, la me- 
sure du rapport des deux chaleurs .spérilî(pies, pri'sente de très- 
gramh's difliciiltés. f)n ne peut l'obtenir que par deux méthodes, 
toutes deux indirectes. 

La première consiste à la déduire de la vitesse du son. Lajdacc a 
montré, en elVet, (pie cette vitesse était proportionnelle à la racine 
carrée du ra|qi(>rl des deux chaleurs spi'ciliipu's; mais .sa démons- 
tration prouve en même temps (pie la vite.sse du son est cons- 
tante. Les expérieiic(.'s récentes de M. Bej'iiaiilt inoiitraiit ipie cette 


Digilized by Google 



DE LA TIIEnMODYNAMIQLlE. 30 

vitesse subit des variations sensibles avec l’intensilé du mouvement 
vibratoire, il y aura lieu, dès que ces expériences seront publiées, 
de reprendre la formule de Laplace et d’en tirer délinilivement 
la valeur la plus probable du rapport tant cherché. 

Une seconde méthode, plus directe que la précédente, pour trou- 
ver le rapport des deux chaleurs spéciliqiies des qaz, repose sur la 
loi de leur détente: quand un gaz augmente de volume, si on lui 
fournit de la chaleur, de manière è maintenir sa température cons- 
tante, sa pression varie en raison inverse du volume, de telle sorte 
que le produit du volume parla pression est constant. Telle est 
la loi de la détente à température constante, connue sous le nom 
de loi de Mariolte. Mais si l'on ne fournit pas de chaleur et si le gaz 
est renfermé dans une enveloppe imperméahle, de telle sorte qti’il 
ne puisse ni en prendre ni en céder aux parois, la détente sera 
accompagnée d’un abaissement de température; la pression ne sera 
plus en raison inverse du volume, elle variera suivant cette autre 
loi : le produit de la pression j)ar le volume élevé à une puissance 
dont l’exposant est le rapport des chaleurs spécifiques sera cons- 
tant. Telle est la formule de la détente à chaleur constante, connue 
sous le nom de loi de Poisson. 

La détente des gaz à chaleur constante nous fournit donc un 
moyen de déterminer le rajiport de leurs chaleurs spécifiques, et 
ce moyen est en apparence facile. Mais en réalité l'expérience pré- 
sente de très- grandes difficultés, par suite de l'impossibilité où 
nous sommes d’empècher les échanges de chaleur entre le gaz et 
les parois du vase qui le renferme; quand bien même ces échanges 
pourraient être complètement évités, la détente des gaz ne serait 
pas encore un phénomène aussi simple que l’indique la formule de 
Poisson, car cette formule suppose la loi de Mariette, dont les gaz 
s’écartent tous plus ou moins. 

La détente des gaza fait l’objet d’un grand travail de M. Cazin, 
inséré dans les Annales de chimie et de physique'. Il en résulte que la 
' T. LVI. p. ao6; i86a. 


Digitized by Google 



RAPPORT SUR LES PROGRÈS 


'lO 

loi fie Poisson n’est applicable aux [jaz que si l’excès de pression 
qtii produit la détente est peu considérable. Mais lorsque le gaz 
s’échappe d’un réservoir sous une charge considérable, il ne suit 
|)lus la loi de Poisson, sa densité décroît plus rapidement que ne 
l'indique cette loi. L’application des résultaLs numériques de ces 
expériences au calcul de l'équivalent mécanique de la chaleur 
conduit à un nombre très-peu difl'érent du nombre iaS, générale- 
ment adopté. 

La même question a été traitée plus récemment par MM. Tresca 
et Laboulaye. Leurs recherches, présentées à l'Académie en i86A ', 
ont été l’objet d’un rapport très-favorable de M. Morin En l’ab- 
sence du mémoire original , c’est dans le rapport qu’il faut chercher 
l’indication du procédé suivi par les expérimentateurs. 

Il consistait à comprimer l’air dans un réservoir de plus de 
3 mètres cubes, et à lai.sser écbajfpcr cet air comprimé par un ro- 
binet pendant cinq secondes seulement. Il résultait de cet écoule- 
ment une variation de pre.ssion, qui était produite à la fois par la 
diminution de la masse gazeuse et par l’abaissement de .sa tempé- 
rature. Le refroidissement, il est vrai, était contre-balancé par le 
réchauffement dû au contact des parois; mais on pouvait tenir 
compte de cette cause d’erreur en observant l’augmentation de pres- 
sion du gaz depuis le moment où le robinet avait été fermé jusqu’à 
celui où le contact des parois lui avait rendu sa température pri- 
mitive. On avait ainsi les éléments nécessaires au calcul de la cor- 
rection. 

Dans ces expériences , la formule de Poisson a été vérifiée dans 
des limites beaucoup plus étendues quelle ne l’avait été précédem- 
ment, et l’équivalent mécanique de la chaleur a été fixé à A33. 
Si fon adoptait ce nombre, il faudrait diminuer un peu le rapport 
des deux chaleurs spécifiques; le chiffre des centièmes, dans ce 


* Complet rendus de VAcadthnie des * Complet rendus, eic. t. LX, p. 3*j6; 

(. LVIII. p. 358. |865. 
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rapport, devrait f-tre abaissé d’une unité, et la vitesse du son dimi- 
nuée d’un mètre. Ces changements sont certainement très-accep- 
tables; mais, avant d’arrêter définitivement la valeur de coelTicienls 
si importants, il faut attendre les résultats dont la publication 
des expériences de M. Régnault va nous mettre en possession. 



RAPPORT SUR I.ES PROGRÈS 


A 2 


CHAPITRE IV. 

APPLICATION DE LA TIIERMODYNAMIOUE AUX MACHINES. 

Outre les applications aux machines à vapeur et à paz qui res- 
sortent immédiatement des travaux que nous venons d’exposer, 
nous devons encore citer les études faites sur quelques machines 
particulières, d'après les principes de la thermodynamique. La 
liste en serait ^ans doute fort longue si elle était complète; je re- 
grette de n’avoir pu me procurer que les indications suivantes : 

Boibckt. — Théorie des machines à air chaud. {Annales de chimie et de phy- 
sique, t. LVT, p. 277 .) 

HiRS. — Théorie de la machine Lenoir. (Cosmos, 1862 .) 

C»zix. — Théorie de la machine Lenoir. (Cosmos, i863.) 

Théorie de la machine Hugon. (I^s Mondes, i863.) 

Théorie du compresseur hydraulique du tunnel des .Alpes. (Les 
Mondes, i863.) 

Théorie élémenlaire des machines à air chaud. (Annales du Conserva- 
toire des arts et métiers , avril 1 865.) 
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CHAPITRE V. 

API’LICATIO DE l,A TIlEllMODY.NAMKitE A LA PHYSIOLOGIE. 


S l". CO\SOHMATIOS DE CIIALEl'R DANS LE CORPS HUMAIN. 
(M. Hini, 1857.) 


Les expériences de M. Hii-n sur ce sujet forment la quatrième 
série de celles qu’il a présentées en 1857 à l'Académie de Berlin. 
Elles ont consislé à renfermer dans un espace clos un homme, 
qui demeurait d'ahord en repos pendant un certain temps, et 
exécutait ensuite un travail en élevant sans cesse son propre 
corps sur la circonférence d’une roue mobile, et à observer dans 
les deux cas les effets calorifiques et cbimiques de la respiration. 
Connaissant le nombre de tours de la roue et le poids de la per- 
sonne soumise à l’expérience, on avait le travail exécuté. Deux 
tuyaux de caoutchouc, terminés par un appareil à soupape que 
l'on tenait à la bouche, servaient, l’un à chercher l’air nécessaire à 
la respiration dans un gazomètre jaugé, l’autre à ramener l’air 
exhalé dans un second gazomètre jaugé aussi : l'air inspiré et l’air 
expiré étant analyses avtîc soin, on connaissait le poids d’oxygène 
consommé dans l'acte de la respiration. Le sujet soumis à l’expé- 
rience était renfermé dans une guérite dont la température était 
donnée par des thermomètres : quand cette température était cons- 
tante, il y avait é(|uilibre entre la chaleur produite dans l’orga- 
nisme et celle qui était perdue par rayonnement, cette dernière 
étant proportionnelle à l'excès de température de la guérite sur 
celle de l’air extérieur. Pour déterminer le coefficient de propor- 
tionnalité, on faisait brûler dans la guérite un bec alimenté par un 
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courant icgulier (l’Iiydiog^uic, et on réglait l’écoulement de ina- 
niére à avoir une température stationnaire : la perte dans l’unité 
de temps était alors égale à la chaleur produite par la combustion 
du gaz, laquelle est parfaitement connue. Cette quantité de cha- 
leur et celle produite dans l’acte de la respiration étaient entre elles 
comme les excès de température de la guérite dans les deux cas. 

On connaissait donc et la chaleur produite par l’homme soumis 
à l’expérience et l’oxygène qu'il avait absorbé. Au repos, ces deux 
i]uantités sont proportionnelles ; la consommation de i gramme 
d’oxygène produit toujours 5 calories, A très-peu de chose près, 
quels que soient l’état de santé, l’Age de l’individu, etc. 

Mais lorsejue l’homme produit ou reçoit du travail mécanique , 
il n’en est plus ainsi. 

Lorsqu’il gravit une montagne ou un escalier, lorsqu’il produit 
un travail mécanique quelconque, il consomme plus d’oxvgène et 
produit notablement plus de chaleur dans chaque unité de temps. 
Mais la chaleur correspondante à i gramme d’oxygène est bien 
moindre que pendant le repos : elle est par exemple de □ calories 
seulement au lieu de 5. Il y a donc perte d’une portion de la 
chaleur produite par la respiration. Dans l’exenqile cité, 3 calo- 
ries ont di.sparu. Que sont-elles devenues? Cette chaleur, en appa- 
rence détruite, a été transformée en travail de toute espèce, travail 
externe de soulèvement d’un poids, travail interne moléculaire de 
nature inconnue, qui n’existait pas à l’état de repos. L’existence de 
ce travail moléculaire ne permet pas de comparer la chaleur dis- 
parue au travail extérieur pour en déduire l'équivalent mécanique, 
comme a voulu le faire M. Hirn; mais la transformation de la cha- 
leur en travail apparaît ici d’une manière évidente, et nous force 
de reconnaître que la machine humaine, si compliquée, est assu- 
jettie aux lois générales (|ui régissent toutes les machines thei- 
miques. 

Un phénomène inverse s’observe quand l’homme reçoit du 
tr.ivail an lieu d’en produire, quand il descend une montagne. 
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par exemple. Chaque gramme d’oxygène consommé produit alors 
plus de 5 calories. Gel excès de chaleur, qui n’est pas di\ à l’aclion 
chimique, doit être attribué à la consommation du travail méca- 
nique extérieur. 

S 3 . CHXLEDR PRODUITE DANS LA CONTRACTION DES MUSCLES. 

(M. Bérard, 1860.) 

M. Béclard a envisagé la question d’une autre manière, et démon- 
tré la transformation de la chaleur en travail par une expérience 
qui est à la portée de quiconque possède un bon thermomètre à 
mercure'. 

On savait, depuis les travaux de M. Becquerel, qu’il se développe 
une certaine quantité de chaleur dans le sein des muscles au mo- 
ment où ils se contractent. Mais cette contraction peut avoir lieu 
de deux manières dilférentes, d’où résultent des effets calorifiques 
différents. La température des muscles étant appréciée au travers 
des téguments à l’aide de thermomètres gradués en cinquantièmes 
de degré centigrade, on peut, par la contraction , faire éprouver à 
la colonne theraiométrique des excursions de 5o, 6o, 8o divisions; 
ce qui donne un champ assez étendu aux expériences de compa- 
raison. 

Or il arrive toujoui's que, lorsque dans la contraction muscu- 
laire on soulève un poids , on produit un effet mécanique extérieur, 
réchauffement du muscle, la variation du thermomètre, sont bien 
moindres que loi-sque la contraction n’est pas accompagnée de tra- 
vail extérieur. M. Béclard en lire celle conclusion fort juste, que la 
contraction musculaire n’est pas une source de chaleur à la manière 
dont les physiologistes le pensent, mais qu’il n’y a que la partie 
de la force musculaire non utilisée comme travail mécanique qui 
apparaisse .sous forme de chaleur. 


‘ ('.omplei rendus, etc. L L, p. hji ; 1860. 
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CHAPITRE \'I. 

APPLICATION DE LA THERMODYN AMIQIE A L'ÉLECTRICITÉ. 

S l". CHALEL'R PBODl'ITE PAH L'INFLIKXCE DE I.'AIIIAXT 
Stn LES CORPS EX MOliYEMEIST. 

(M. Fourauh, i855.) 


Toutes les fois (|u'uii circuit fermé se meut (levnntuii aimant, il 
se produit dans ce circuit un courant induit donl le sens est tel que, 
par sa réaction sur l'aimant, il tend à {p^ncr le mouvement <|ui l'a 
produit. Si le circuit est formé |)ar une masse mélalli(|ue, tel (|u'un 
disque de cuivre, le courant induit pourra prendre une grande 
intensité, et l'on éprouvera une grande résistance pour faire mou- 
voir le disque devant un électro-aimant |>nissant : on sera obligé, 
pour produire ce mouvement, de fournir un certain travail dont 
l'é(|uivalent se retrouvera dans la chaleur gagnée jiar le dis(|ue. 

Tel est le principe de la belle expérience que M. Foucault a 
communiquée à l’Académie des sciences en i855‘. 

Le corps mobile est un tore ou un disque, tournant entre les 
pôles d'un fort électro-aimant, (tuand l’apjiareil est lancé à toute 
vitesse, le courant de six couples de Bunsen, dirigé dans l'éleclro- 
aimant, éteint le mouvement eu quel(|ues secondes, comme si un 
frein invisible était appliqué au mobile. Si alors ou pousse à la 
manivelle pour restituer à l'appai'eil le mouvement qu’il a |)erdu, 
on constate qu'il s’échanlfe, et sa température monte en (|ueb|ues 
minutes à Go“. 

' Comptes rendvs de l'Académie des ehiiuie et de physique, 3' sérin, t. XLV, 
STiences, l. XLI, p. 45o, el Annales de p. 3iC. 
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C’est là certainement le plus curieux exemple de la convereion 
du travail en chaleur, et il n’est pas étonnant que l’expérience de 
M. Foucault ait acquis rapidement une juste célébrité. 

S CHALEDR ENGENDRÉE PAR UN COURANT QUI PRODUIT UN EFFET MÉCANIQUE. 

(M. Favre, 1857 .) 

Dans son beau mémoire sur l'origine de la chaleur voltaïque', 
M. Favre avait clairement établi que cette chaleur est entièrement 
due à l’action chimique de la pile. Loi'sque, en dehors de tout 
circuit voltaïque, il dissolvait dans l’acide suiruriijue un équivalent 
ou 33 kilogrammes de zinc, il produisait toujours 18796 calories. 
Ces 18796 calories se retrouvaient toujours dans le circuit dès 
qu’un équivalent de zinc avait été dissous dans la pile; seulement 
elles y étaient inégalement réparties, chacun des conducteurs 
partiels qui formaient le circuit fermé en ayant rei;u une quantité 
proportionnelle à sa résistance propre. 

Il fut donc ainsi bien démontré que la chaleur dégagée dans la 
totalité du circuit était l’équivalent exact du travail des allinités; 
mais cette démonstration n’avait pu se faire que parce (|ue toute la 
chaleur due à ce travail avait été employée à échauffer le circuit, 
sans que la moindre partie ait pu se transformer en travail exté- 
rieur. Mais si le courant avait produit un effet mécanique, ce travail 
extérieur aurait absorbé une partie de la chaleur due à l’action chi- 
mique; cette portion de chaleur disparue aurait dù être propor- 
tionnelle au travail produit, et l'on devait retrouver ainsi, par cetle 
voie détournée, l’équivalent mécanique de la chaleur. 

Cette recherche curieuse est l'objet du nouveau mémoire que 
M.F àvre a présenté à l’Académie en 1807’. L’ingénieux calorimètre 
de Favre et Silbermann lui a permis de mesurer avec précision 
les quantités de chaleur. Ce calorimètre, on le sait, n’est autre 

‘ Anmla: de chimie et de phy tique, l.W,, ' Complet rendut de t’.leadrmie di t 

|i. ib54. tciencet, t. XLV, p. .SC. 
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cliose qu’un énorme tli«rinomètre à mercure, dont le rt^servoii' 
renferme deux nioulles où l’on peut introduire les corps dans 
les(juels on veut étudier le déveloj)peinent de la chaleur. Dans le 
premier moufle j\I. Favre plaçait la ])ile, et dans le second une 
très-petite machine électro-magnétique, qui, par un mécanisme 
inutile à décrire, pouvait travaillera volonté, c’est-à-dire produire 
l'ascension d'un poids. Quand la machitie ne travaillait pas, la 
chaleur produite dans tout le circuit, y compris la pile, était tou- 
jours de 18796 calories pour un équivalent de zinc dissous. .Mais 
dès que la machine travaillait, ce nombre était moindre, et la 
différence était proportionnelle au travail produit. Chaque calorie 
disparue correspondait à un travail extérieur de fi/i 3 kilogram- 
mètres. L’é(|uivalent mécanique de la chaleur déduit de ces expé- 
riences est assez voisin de celui qu’on obtient par d’autres procédés, 
pour qu’on soit en droit d’attribuer la dillérence aux erreurs inévi- 
tables de l'observation. 

$ 3 . CONSOMMATION DE CHALEUN DANS LES MACHINES 
ÉLECTBO-MAGNÉTIQLES. 

(M. Leroux, xitr].) 


Si dans l’expérience de M. Foucault on mesure à la fois et le 
travail nécessaire pour vaincre la résistance due à la réaction 
électro-magnétique, et la chaleur produite, on auia le moyen de 
déterminer l’équivalent mécanique de la chaleur. 

Tel a été le but des recherches que M. Leroux a entreprises à 
l’aide des puissantes machines éleclro-magnétiijues de la compagnie 
r Alliance'. Chacun connaît maintenant ces machines, qui sont 
devenues si précieuses pour la production de la lumière élec- 
trique. Elles consistent essentiellement en bobines d’induction 
tournant devant des aimants. Ce mouvement donne naissance à 

' €ompltt rmdut de f Académie de$ chimie et de jjhijsiifue 3' série, l. L, 
teimret, t XLV, p. 4 i 4 . — Annalet de p. 473. 
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des courants induits, et ces courants eux-mêmes, en agissant sur 
les aimants qui les ont produits, tendent à arrêter le mouvement. 

Il fallait donc dépenser, pour maintenir la machine en marche, 
plus de travail quand le circuit était fermé que quand il ne l’était 
pas. La différence était le travail consommé pour produire le 
courant. Ce courant, à son tour, produisait de la chaleur, que l’on 
évaluait en mesurant celle qui était développée dans un fil de 
platine intercalé dans le circuit, et en multipliant cette chaleur 
par le rapport de la résistance totale à la résistance particulière 
de ce fil. 

Trois expériences citées par l’auteur lui ont donné, pour l’équi- 
valent mécanique de la chaleur, les nombres hlx"x, fi 6 u et ^ 70 , dont 
la moyenne est E= 658 kilogrammètres. 

$ 6. OniGIXE DE LA CHALEUR VOLTAÏQUE. 

(BIM. E. Becquerel, Favre, J. Régnault, Marië-Davy.) 

Les expériences que nous venons de rapporter établissent nette- 
ment l’équivalence de la chaleur voltaïque et du travail produit ou 
consommé par les courants. Dans la machine électro-magnétique 
de M. Leroux la chaleur était tout entière produite par le travail 
extérieur détruit. Lorsque le courant est fourni par une pile, il n’y 
a pas de travail extérieur consommé, mais il y a dans l’intérieur de 
la pile un travail moléculaire qui est exactement l’équivalent de 
la chaleur qui accompagne le courant. C'est ce qui ressort claire- 
ment des belles expériences par lesquelles M. Joule a montré que 
la chaleur produite dans un circuit voltaïque est proportionnelle au ’ 
nombre d’atomes ou d’équivalents de zinc employés à produire le 
courant. Le courant ne fait que transporter la chaleur due à l’action 
chimique dans toutes les parties du circuit en la distribuant pro- 
portionnellement aux résistances de chaque partie'. 


' Arekâa dt l’élettrieùi , l. H, p. Si; i8ia. 
Tliermodyntmiqur. 
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Miiis les expériences de M. Joule n'élaieiil peul-i'lre ni assez 
nombreuses, ni assez précises pour établir d'une manière délini- 
tivc une loi naturelle; elles préseiiLaieiit d'ailleurs des lacunes 
(|ui, en enlevant à la loi sa généralité, diminuaient beaucoup son 
importance. Le beau mémoire du physicien anglais exigeait donc 
un complément, qui lui a été fourni par les travaux des physiciens 
français. 

i" Tout d'abord la loi de la pro|)ortioniialité de la chaleur à la 
résistance, bien établie pour les conducteurs solides, était complè- 
tement en défaut quand on voulait l'applifjuer aux conducteurs 
liquides. M. E. Becquerel a fait disparaître cette anomalie en mon- 
trant que la loi de Joule s’appliquait parfaitement aux conducteurs 
liquides, pourvu qu’on tînt compte de la chaleur absorbée par la 
décomposition de ces conducteurs sous rinnueuce du courant'. 

a“ M. Joule distinguait dans la pile deux actions chimiques ; 
l'oxydation du zinc et la combinaison de l’oxyde de zinc avec l'acide 
sulfurique, et il supposait gratuitement que la première produisait 
seule la chaleur voltaïque, la seconde n’étant qu’un phénomène 
accessoire; de .sorte que réellement la loi qui porte son nom allait 
bien au delà des expérieticcs qui avaient la prétention de l’établir. 
C'est M. Favre qui a rendu à la démonstration exj)érimentale toute 
sa rigueur; c’est lui qui, après avoir établi que la double action 
chimique qui a lieu dans une pile formée par du zinc et du platine 
plongeant dans l'eau acidulée dégage «8796 calories par équi- 
valent de zinc dissous, a montré (]ue ces 1 879G calories se retrou- 
vaient intégralement dans le circuit de la pile 
• La connaissance précise de la loi de Joule a permis à M. Favre 
de nous donner l'explication d’un fait singulier. L’expérience prou- 
vait qu’on ne pouvait décomposer l'eau qu’avec certains éléments 
de pile et non avec d'autres. quoi tenait cette différence? Elle 


' Aimnlci de chimie et de phyêiqne, ' Amuiles de chimie et de phi/tiqtir, 

.3'sitrie. I. IX, p. Ao; i843. 3" série, l. XL, p. ag3; i854. 
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tient simplement à la nécessité à laquelle est soumi.se toute machine 
de consommer un travail précisément é(fal à celui quelle produit. 
Pour décomposer un équivalent d’eau, il faut produire un travail 
moléculaire équivalent à 86662 calories, ce nombre représentant 
la chaleur dégagée dans la combustion d’un équivalent d’hydrogène. 
Mais en même temps que le courant décompose un équivalent d’eau , 
il se dissout un équivalent de zinc dans la pile. Il faut donc que la 
dissolution d’un équivalent de zinc dans le couple voltaïque se fasse 
dans des conditions telles, consomme un travail moléculaire tel, 
que cette dissolution «légage plus de 86662 calories. Or c’est ce 
qui n’a pas lieu dans le couple de Smée employé par M. Favre, où 
la chaleur mesurée n’est que de 18796 calories par équivalent de 
zinc dissous, ni dans le couple du Daniell, où la chaleur, calculée 
ne s’élève qu’à q8658 calories; mais c’est ce qui a lieu dans le 
couple de Bunsen, où la chaleur dégagée est supérieure à 60000 ca- 
lories. Voilà pourquoi on peut décomposer l’eau dans un volta- 
mètre avec un seul couple de Bunsen, tandis qu’il faut au moins 
deux couples à un seul liquide, et deux couples de Daniell. 

8“ Il est une conséquence de la loi de Joule qui n’avait pas 
échappé à l’auteur de cette loi, mais qu’il n’avait pas appuyée sur 
des expériences directes, c’est que la force électromotrice d’un 
élément de pile est proportionnelle à la chaleur dégagée par la dis- 
solution d’un équivalent de zinc dans cet élément, ou à ce qu’on 
devrait appeler Yéquwalent calorifique de la pile. 

On doit à M. Jules Régnault plusieurs vérifications de cette loi'. 
Il montre d’abord que cette vérification a lieu d’une manière satis- 
faisante quand on compare les deux piles les plus employées, celle de 
Bunsen et celle de Daniell. Le rapport de leui-s équivalents calori- 
fiques et celui de leurs forces électromotrices sont sensiblement les 
mêmes. La substitution du zinc amalgamé au zinc pur augmentant 
la force électromotrice de la pile, la dissolution du zinc amalgamé 

' Beekercktâ tur la força iUctromotrica , Paris, i855. 

h. 
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doit dégager plus de chaleur que celle du zinc ordinaire, et M. Ré- 
gnault en conclut que la formation de l'amalgame de zinc doit 
produire du froid. .Au contraire, la substitution du cadmium amal- 
gamé au cadmium pur diminuant la force électromolrice, l'amal- 
gamation du cadmium doit produire de la chaleur. Ces deux 
prévisions ont été complètement vérifiées par l'expérience. 

M. Gaugain a étendu cette remarque à un grand nombre d'a- 
inalgames et a fait voir que l'amalgamation pouvait produire des 
changements positifs, négatifs ou nuis dans la force électromotrice 
des couples dont les métaux amalgamés font partie 

4“ La proportionnalité de la force électroinotrice de la pile 
à son équivalent calorifique était démontrée pour un bien petit 
nombre de couples : il fallait fétendre au plus grand nombre pos- 
sible de combinaisons voltaï(|ues. Tel est le but que poursuit encore 
en ce moment M. Marié-Davy. Ses premières expériences sur ce 
sujet ont été faites en commun avec M. Troost’. Il a pris soin de 
résumer lui-même ses divera travaux dans deux opuscules intitulés: 
Recherches théoriqites et expérimentales sur réleelricité considérée au 
point de vue mécanique ’. 

On y trouvera la mesure des forces électromotrices d'un grand 
nombre de piles formées par faction de neuf acides sur trois bases 
et sur vingt-neuf métaux différents. Ces métaux sont loin d'ètre 
tous attaqués par les acides; aussi, au lieu d'effectuer des combi- 
naisons, a-t-il fallu fréquemment en détruire pour uiesurer la perte 
de force électromotrice produite par l'effet de ces actions inverses. 
Les deux méthodes ont d’ailleurs été simultanément employées pour 
un même corps toutes les fois qu’il a été possible de le faire. 

Or, si l’on prend, parmi les résultats obtenus par M. Marié-Davy, 
ceux qui correspondent aux combinaisons chimiques dont la chaleur 
a été mesurée par MM. Favre et Silbermann, on trouve entre ces 

' etc. l. XLU, p. 43o; troisième série, tome LUI, page ü*j3; 

t856. i858. 

* Annalet de chimie et de physi-fue, * Paris, i80i*i86a. 
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nombres une concordance aussi grande (jue la nature du phénomène 
permet de l’espérer. L’état pliysique d’un métal exerce, en effet, une 
grande iniluence .sur la quantité de chaleur qu’il dégage en se com- 
binant avec les acides; cela est vrai pour l’aluminium, le man- 
ganèse et le fer, vrai encore, avec des différences moins grandes, 
pour le cobalt et le nickel. 

La proportionnalité étant ainsi démontrée, on comprend qu’en 
choisissant convenablement les unités on doive arriver à l’identité, 
c’est-à-dire que la force élcctromolrice de la pile est alors exprimée 
par le même nombi’e que son équivalent calorifique. C’est ce qu’a 
montré M. Marié, dans la note communiquée à l’Académie, le 
8 avril 1867. En prenant pour unité de courant celui qui, dans 
funité de temps, dépose un équivalent d’argent, et pour unité de 
résistance celle d’un conducteur qui, traversé par l’unité de cou- 
rant, en reçoit une calorie dans l’unité de temps, la force électro- 
motrice du couple de Smée employé par M. Favre se trouve être 
égale à 18763, tandis que l’équivalent calorifique du couple me- 
suré par ce physicien est 1879G. Ces deux nombres doivent être 
considérés comme identiques. 

La pile est une vraie machine dans laquelle le travail moteur 
fourni par faction chimique et mesuré par féquivalent calorifique 
du couple est consommé par les résistances passives du circuit. Dès 
que le courant est établi, son intensité croît rapidement, jusqu’à ce 
que l'égalité soit atteinte entre le travail moteur et le travail résis- 
tant. Cette égalité est toujours po.ssible, parce que le travail moteur 
croît proportionnellement à la quantité de zinc dissoute dans funité 
de temps, et par suite proj)ortionnellement à l’intensité du courant; 
tandis que le travail résistant croît comme le carré de cette intensité. 
Dans les conditions ordinaires, elle est atteinte au bout d'un temps 
très-court, que M. Marié-Davy estime à yttt seconde. 

La durée de l’état variable est prolongée lorsque le courant 
effectue un travail extérieur. Dans un de scs appareils électro- 
magnétiques, M. .Marié a trouvé que le travail extérieur s’élevait 
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jusqu’à 10 pour loo du travail chimique, rendement qui serait 

supérieur à celui des meilleures machines à vapeur. 

Comme dernier résultat curieux de ces recherches, citons encore 
celui-ci : le travail dépensé pour aimanter fortement un noyau de 
fer doux est extrêmement petit; car, transformé en chaleur, il ne 
pourrait élever que de degré seulement la température de 

ce noyau. 
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CHAPITRE VII. 

PERFECTIOSAEMEAT DE LA THÉORIE MÉCAMQUE. 

Telle qu’elle est actuellement constituée, la théorie mécanique 
de la chaleur repose sur deux théorèmes foiidamenlaux, qu’on peut 
appeler le principe de Muyer et le principe de Cartiol. 

Le premier est le principe même de l’équivalence ; la chaleur 
^détruite est Féquivalent du travail produit, et réciproquement. Cette 
proposition doit être considérée comme démontrée par l’expérience 
pour le travail extérieur dans tous les cycles fermés; mais il faut 
bien reconnaître que l’induction seule nous autorise à l’étendre au 
travail intérieur, qui échappe à toute détermination. 

On ne peut faire passer un corps par un cycle fermé qu’en l'é- 
chauffant d’abord et le refroidissant ensuite. Dans la première opé- 
ration, le corps reçoit de la chaleur et il produit du travail; dans 
la seconde, il détruit du travail et il rend de la chaleur. Lors(pi’il 
y aura un travail mécanique définitivement produit cl recueilli en 
dehors de ce corps, la chaleur qu’il aura reçue sera toujours plus 
('raiide que la chaleur restituée, la chaleur fournie toujours plus 
grande que la chaleur recueillie, et la différence, qu’on appelle la 
chaleur déU~uite, est toujours pi ojiortionnelle au travail mécanique 
définitivement produit. Mais, en général, il n’y a aucun rapport 
constant entre ce travail et la chaleur fournie. 

11 est un cas cependant où ce rapport est déterminé, c’est celui où 
le coiqis, en parcourant le cycle fermé, n’a jamais été en contact 
qu’avec des coqis à la même tempéi'ature que lui ou qui en dilfé- 
raient infiniment peu. Dans ce cas, toute la chaleur a été transfor- 
mée en travail, sans que la moindre partie en ait été enqdoyée à 
produire de changement de température, et la machine est dans 
la condition du maximum de rendement. 
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Lorsque cette condition est satisfaite, la chaleur fournie et la 
chaleur recueillie sont entre elles comme les températures extrêmes 
entre lesquelles la machine fonctionne. On en conclut que le travail 
produit est égal à la chaleur fournie, multipliée par F équivalent méca- 
nique et par le rapport de la différence des températures extrêmes à la 
température la plus élevée. Les températures sont ici les tempéra- 
tures absolues, en désignant par ce mot celles qu’on lirait sur un 
thermomètre dans lequel le point de fusion de la glace serait 
marqué a 7 3®. 

Telle est la seconde proposition de la théorie mécanique de la 
chaleur. Elle est aussi générale que la première, en ce sens qu'elle _ 
.s’applique comme la première à tous les corps; mais elle suppose 
remplies certaines conditions dont la première n’a pas besoin. Au 
point de vue expérimental, la différence est bien plus marquée : le 
principe de Mayer peut être vérifié par l’expérience dans tous les 
cycles fermés; le principe de Carnot ne peut jamais l’être, parce que 
les conditions qu’il suppose satisfaites ne peuvent jamais l’être dans 
aucune expérience connue. On ne peut donc le vérifier expérimen- 
talement que d’une manière détournée, c’est-à-dire dans ses consé- 
quences : sa démonstration directe est absolument du domaine de 
la raison pure. 

Cette démonstration a été donnée plusieurs fois. Dans les idées 
de Carnot, elle était fort simple; dans les idées modernes, elle est 
plus difficile; on peut lui reprocher de s’appuyer sur des principes 
dont l’évidence est contestable, par exemple sur celui-ci, qu’il n’est 
pas possible de porter de la chaleur d’un corps froid sur un corps 
chaud sans dépenser du travail. M. Hirn a voulu lever cette difficulté 
et établir le principe de Carnot sur des raisonnements indépendants 
de toute hypothèse. Sa démonstration, publiée dans le Cosmos 
de 1 863 , est reproduite dans la seconde édition de sa Théorie méca- 
nique de la chaleur (p. 89 ); mais il faut espérer que ce ne sera pas 
là le dernier mot de la science sur un théorème aussi important. 

Pour établir sa démonstration, .M. Hirn est obligé d’introduire 
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dans ses calculs trois indéterminées, qu’il appelle la chaleur spéci- 
fque absolue, la pression interne et le volume atomique. C’est à l’aide 
de ces trois indéterminées qu’il a cherché à étahlir, dans le dernier 
livre de son ouvrage, les équations d’une seconde branche do la 
théorie mécanique, dont il me reste à faire comprendre la portée. 

Des deux principes fondamentaux de Mayer et de Carnot, on a 
tiré trois équations générales qui fournissent la solution de tous les 
problèmes dans lesquels on a à comparer la chaleur avec le travail 
dynamique extérieur. Parmi ces équations, la première n’est pas 
autre chose que la traduction algébrique du premier principe fon- 
damental. On l’obtient, en effet, en écrivant que la chaleur fournie 
à un corps est la somme de trois parties ; celle qui échaufferait 
le corps sans produire de travail ni intérieur ni extérieur; celle 
qui produit le travail intérieur, et enfin celle qui produit le travail 
extérieur. Lorsque les changements subis par le corps forment un 
cycle fermé, les deux premières quantités se retrouvent intégrale- 
ment; elles ne sortent pour ainsi dire pas du corps, et leur somme 
a reçu pour cette raison le nom de ckalettr interne. Si l’on appelle 
chaleur mécanique ou rhaletir externe celle qui est l'équivalent du 
travail mécanique extérieur, la première équation générale de 
la thermodynamique s’énonce simplement en langage ordinaire : 
la chaleur fournie à un corps égale la chaleur interne, plus la chaleur 
mécanique. 

Il résulte de là une division naturelle de la théorie mécanique de 
la chaleur en deux branches distinctes. La première s’occupe plus 
spécialement des phénomènes relatifs de chaleur et de travail méca- 
nique extérieur; elle constitue une science des plus avancées. La 
seconde branche s’occupera des j)hénomènes thermiques et dyna- 
miques considérés dans les corps mêmes; elle constituera plus 
tard une science qui en ce moment est pour ainsi dire dans son 
enfance, mais qui certainement est riche d’avenir, si elle doit nous 
dévoiler le secret des actions moléculaires, aujourd’hui si mysté- 
rieuses. 
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CHAPITRE Mil. 

EXPOSÉ DES THAVAIX DE M. ATHAXASE DUPRÉ SUR LA THÉORIE 
MÉCA.MQUE DE LA CHALEUR. 


8 l". PREMIER PRINCIPE FONDAMENTAL. 

Vers la fin do i'niinée 1869, M. Atliannso Dujirô a roiiiniencé, 
sur la théorie iiiéoanique do la chaleur, des recherches continuées 
sans reléche depuis cette époque. Déjà le premier principe mis en 
avant par Montfjolfier et Sc|;uin, allirmé d'une manière plus précise 
par Mayer, était admis {[éiiéralement par suite des expériences de 
MM. Joule, Rejpiault, Favre, Silbermann, Weber, Boscha, Hirn. 
Flusieure auteui’s recoiniiiandables prétendaient même le démon- 
trer à priori, en s'appuyant sur des projiositions données à tort 
comme évidentes, pui.sque des hommes éminents avaient admis pen- 
dant longtemps l'exactitude des propositions contraires. M. Dupiv 
s’est placé tout de suite au nombre de ceux qui croient l'expérieiice 
seule capable de donner une base solide à la science nouvelle, mais 
qui admettent l’impossibilité d'attribuer au hasard les vérifications 
nombreuses et variées du jirincipc de l’équivalence du travail et des 
forces vives moléculaires ou non moléculaires déjà obtenues. Con- 
sidérant le principe comme certain dans toute la généralité que lui 
ont attribuée .M. Grove cl plusieure autres savants distingués, il 
s'est appliqué à en déduire des conséquences, non-seulement poul- 
ies cas où il conduit à des équations renfermant des travaux ou des 
forces vives moléculaires, en même temps que des travaux et des 
forces vives des masses , mais au.ssi pour le cas particulier où ces 
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dernières quantités existent seules et qui se rattache à la théorie 
mécanique de la chaleur, comme l’équilibre se rattache au mouve- 
ment, à titre de cas particulier limite. M. Dupré a fait voir que le 
premier principe, envisagé à ce point de vue très-général, conduit 
à des démonstrations simples de la plupart des théorèmes de la mé- 
canique; il en tire par exemple : 

i“ Le principe de l’égalité de l’action et de la réaction, en pré- 
cisant les cas dans lesquels il est applicable; 

2 ° Le principe de d’Aleinhert; 

3° Le principe des vitesses virtuelles; 

4° Les théorèmes sur les quantités de mouvement. 

Il ne peut être aucunement question d’abandonner les démons- 
trations usitées en mécanique analytique; mais il est utile de mon- 
trer que, si le principe de la conservation du travail et des forces 
vives en l’absence de tout choc, considéré comme un cas particulier 
de celui de l’équivalence, résulte de leur ensemble, réciproque- 
ment il les renferme toutes implicitement. D’ailleurs, la méthode 
dans laquelle on prend les questions en sens inverse , dans laquelle 
on déduit les théorèmes du principe de l’équivalence , offre , dans 
beaucoup de cas, de très-grands avantages, parce qu’elle est plus 
simple et conduit facilement à des conséquences difficiles à aper- 
cevoir sans elle. 

Tliwrêm« 

fondamental 
de 

la capiiUnlc. 


C’est en l’appliquant à l’étude du travail de séparation ou de réu- 
nion des corps, que M. Dupré a découvert son théoi-ème fonda- 
mental de la capillarité, consistant en ce que, ahslrartion faite des 
frottements, si la forme d'un corps change avec accroissement ou dimi- 
nution de surface, un travail proportionnel à la variation est dépensé 
ou produit. Ce travail très- petit, et qu’il est commode, à cause 
de cela , d’évaluer en prenant pour unité le niillimètre et le milli- 
gramme au lieu du mètre et du kilogramme, demeure le même, 
soit que l’accroissement de surface ait lieu par la séparation nor- 
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male de deux j3arties du corjis terminées par une face plane com- 
mune, soit qu’elle ait lieu par voie de glissement de ces deux mêmes 
parties l’une sur l’autre. Dans ce second cas, si l’on suppose aux 
deux parties la forme de parallélipipèdes recUmgles, la force qui 
s’oppose au glissement ou qui le favorise dans le mouvement in- 
verse, et qu’on nomme force de réunion, est, par unité de longueur 
de l'arête et avec les unités choisies, égale au travail de séparation 
par millimètre carré. 

Du travail produit pendant un changement de forme quel- 
conque, avec diminution de suiface, M. Dupré conclut l’existence 
d’une force de contraction dans la couche superficielle des corps. 
Le travail et la force étant indépendants de la vites.se, il en ré- 
sulte que cette tension existe même pendant le repos. En étudiant 
sa cause, qui tient à l’inégalité des attractions dans diverses di- 
rections jirès de la surface, M. Dupré fournit une seconde preuve 
théorique de son existence ; il jtrouve (|u’elle égale la force de réu- 
nion, et il arrive en même temps à plusieurs théorèmes relatifs à 
des quantités qui s’y rattachent; puis, dans un paragraphe dù à 
M. Massieu, il donne en outre pour chacun d'eux une démonstra- 
tion basée sur le calcul direct des attractions. Dans les liquides, la 
force contractile des couches superficielles n’est jioint entravée par 
les frottements; admise depuis longtemps comme hypothèse dans la 
science, elle facilite beaucoup l’explication des phénomènes capil- 
laires connus; elle est même indispensable pour l’explication de 
quelques-uns d'entre eux; enfin elle fait prévoir un grand nombre 
de lois qui ont été pour la plupart vérifiées par .\1. Dupré et .son 
fils Paul, associé avec lui pour toute la partie expérimentale de ses 
travaux. 

Dans la vérification du théorème fondamental , ces mes.sieurs ont 
fait usage d’un appareil imaginé par eux pour leui-s recherches 
commencées sur le magnétisme et l'électricité. Cet instrument, 
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qu’ils nomment un dynemèlre' , lient à la fois du pendule et de la 
balance; il donne la mesure d’un travail total sans qu’on ait besoin 
d’en connaître les facteurs à chaque instant et d’opérer une inté- 
gration. Bien construit, il permettra d’apprécier au moins les 
dix-millionièmes de kilogrammètre quand ce sera nécessaire, et 
rendra des services très-utiles et très-variés. Dans une première 
série d’expériences, l’appareil a servi à mesurer le travail dépensé 
ou produit pendant que monte ou descend un poids; ses indica- 
tions ont été conformes aux résultats connus d’avance, à cela près 
de quantités négligeables. Après l’avoir soumis à ce contrôle, 
MM. Dupré l’ont employé pour mesurer le travail dépensé ou pro- 
duit quand une lame plane du liquide glycérique de M. Plateau 
augmente ou diminue en surface. Les valeurs calculées par le 
théorème fondamental ont été toujours très-voisines de celles que 
l’instrument a fournies, et il en a été de même quand on l’a mis 
en rapport avec un autre appareil contenant un liquide non sus- 
ceptible d’être réduit en lames, et disposé de telle sorte qu’on 
pouvait facilement mesurer les accroissements et les diminutions 
de surface, en même temps que le dynemètre donnait les travaux 
correspondants. 

Après les preuves théoriques de son existence et la mesure du 
travail qu’elle produit, l’existence de la tension superficielle n’est 
nullement douteuse; MM. Dupré ont tenu cependant à montrer 
son action dans des expériences nombreuses et variées. Dans l’une 
d’elles, une lame glycérique plane agit comme un ressort éner- 
gique toujours également bandé. Dans une autre, on voit avec 
surprise l’une des parois verticales d’un vase peu profond, plein 


' Cette expression se rattache au mot 
(tyne, que M. Duprë propose pourrempla- 
cer celui de kilogrammilre, qui se prèle mai 
Â la formation des noms des multiples et 
des sous-multiples de l'unitë de travail. 
Pour faciliter le langage et les calculs, il 


propose aussi d'appeler fine cive la moi- 
tié du produit de la masse par le carré 
de la vitesse ; les équations dans lesquelles 
figurent constamment aujourd'hui des 
travaux et des forces vives rendraient 
ce changement très-commode. 
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d'un liquide qui le mouille, lourner autour de sa base et se jetei' en 
dedans aussitôt qu’on brûle nn fil (|ui la retient : ici la force con- 
tractile surmonte la pression hydrostatique, et l’on ne peut faire 
appel aux courbures pour expliquer le pliénoniène, car il est facile 
de rôussir avec une surface entièrement plane ou avec une surface 
convexe vers les bords. 

La mesure de la tension de la couche superficielle pour une 
section normale ayant i millimètre de loiij'ueur dans le sens de 
la surface a une importance considérable, non-seulement parce 
qu’elle conduit à l’explication précise des phénomènes capillaires, 
mais surtout parce que cette quantité é|jale la force ou le travail 
de réunion et fournit une donnée précieuse pour l’étude des lois de 
l’attraction à petites distances. Au moyen d’accessoires convenables 
ajoutés à un aréomètre ou il une balance, MM. Dupré sont parvenus 
à rendre les déterminations aussi faciles que celles des poids. 

Après la formation d’un tableau des résultats obtenus pour un 
assez grand nombre de substances, il a été possible, en appliquant 
le calcul à des groupes convenablement choisis, de trouver les 
forces de réunion de plusieurs corps simples, qu’il est impos- 
sible d’obtenir isolément à l’état liquide. M. Atbanase Dupré, en 
les comparant avec celles du brome, du soufre, du mercure, de 
l’étain, etc. est arrivé à une première loi relative aux attractions 
à petites distances, sujet qui avait toujours paru inabordable. Un 
examen des faits connus lui a permis de constater que l’expression 
générale de la gravitation univereelle se compose de trois parties, 
dont une seule est appréciable aux grandes distances, c’est le terme 
astronomique. Une seconde partie, le terme physique, devient né- 
gligeable dès que la distance surpasse une quantité extrêmement 
de millimètre, par exemple), encore assez mal dé- 
terminée, plus grande toutefois qu’une limite obtenue par lui et 
moindre qu’une seconde limite que l’on trouve par un procédé dû 
à M. Plateau. Ce second terme, lors(|u’il s'agit des attractions inu- 
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tuclles que les p.ar(icules d'un in^me élément exercent les unes sur 
les autres, est inversement proportionnel h l'étjuivalent chimique, 
et ce résultat suflit pour condamner l'hypothèse séduisante de 
l'unité de la substance matérielle. Les particules de quelques corps 
simples difl'érents se repoussent au lieu de s’attirer aux distances 
qui font prédominer le terme physique, et ce fait sulTit pour faire 
comprendre pourquoi la décomposition des composés binaires 
formés par eux est accompagnée d'une production de chaleur. 

Enfin la troisième partie, le terme chimique, prédomine à son tour 
à des distances beaucoup moindres encore, ce qui rend possible 
la combinaison de deux éléments qui se repoussent aux distances 
pour lesquelles le terme physique est .seul sensible. Lorequ'il s’agit 
d’un corps simple agissant sur lui-même, le terme chinii(jue, dont 
alors on doit changer le nom, est inversement proportionnel au 
carré de l’équivalent : M. Dupré le prouve en appliquant le calcul 
aux données obtenues par les physiciens expérimentateurs pour 
le fer, le cuivre, le palladium, l'or et le platine. Il est à souhaiter 
que de nouvelles expériences rendent possibles des vérifications 
plus nombreuses; toutefois il parait difficile d'attribuer au hasard 
la concordance des cinq résultats déjà connus. 

Ph^noniiiiei 
rtpilUir-1 


Pour le terme |)hysique,la loi ne lai.s.se désormais aucune prise 
au doute, et, jointe à la découverte de la force contractile des cou- 
ches superficielles liquides, elle fait disparaître en grande partie les 
difficultés, réputées jusqu’ici insurmontables, de la capillarité; en 
même temps elle rend plus faciles les explications déjà données de 
certains phénomènes. De nombreuses expériences ont été faites par 
M. Dupré et son fils, à l’aide de nouveaux appareils qui figureront 
à l’avenir dans les cours de physique, et qui ont permis de vérifier 
les lois anciennement connues et celles que la théorie récente a fait 
obtenir. L’un de ces appareils a servi à la mesure , déjà effectuée 
par M. Plateau , de la tension de l'air emprisonné dans une bulle 
de liquide glycérique. Moilifié convenablement , il a permis de vé- 
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rifier pour la première fois la loi que suivent les excès de tension 
de l’air renfermé dans des bulles de liquides quelconques, d’eau, 
d’éther, d’alcool. Le cas où la bulle est contenue dans une naisse 
liquide, ce qui rend l’excès de tension moitié moindre, a pu être 
étudié au moyen du même instrument. Lorsqu’on donne issue à 
l’air par une ouverture en mince paroi , les carrés des temps que les 
bulles emploient pour se vider sont proportionnels aujc septièmes puissances 
de leurs diamètres. L’appareil construit pour vérifier cotte loi, qu’on 
n’aurait évidemment pu découvrir sans la théorie, a toujours fourni 
des résultats très-satisfaisants, non-seulement dans les comparai- 
sons des rapports, mais aussi dans l’appréciation de leurs valeurs 
absolues. 

La connaissance de la force contractile des lames glycériques, 
dont les assemblages à l’état d’équilibre ont été si bien étudiés par 
MM. Plateau et Larnarle, et du travail correspondant à une dimi- 
nution d’étendue assignée , a permis de calculer la vitesse énorme 
avec laquelle leur disparition s’opère lorsqu’on les crève. Elle a 
rendu facile aussi l’explication de ce qui arrive quand on fait passer 
au travers de ces lames une petite boule qui les laisse entières .sans 
qu’on devine d’abord comment cela peut se produire. 

Ces messieurs ont encore fait construire un appareil spécial pour 
vérifier le théorème de M. Bertrand, relatif à la tension dans l’in- 
térieur des gouttes, et le succès a répondu à leur attente. A ce théo- 
rème M. Dupré en a joint quelques autres qui ont conduit à utiliser 
l’étude des larges gouttes de métaux fondus sur un support hori- 
zontal pour déterminer leur force de réunion. Les phénomènes de 
détail, même quand ils paraissent d’abord dénués d’intérêt, acquiè- 
rent de l’importance parce qu’ils servent à accumuler les preuves 
de la première loi sur les attractions à petites distances. 

Un parti analogue a été tiré de l’étude des lois de l’écoulement 
par gouttes lorsqu’elles se détachent de supports qui satisfont aux 
restrictions indiquées par la théorie. Dans ce cas, les carrés des poids 
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det gouttes sont proportionnels aux cubes des forces de réunion et en 
raison inverse des densités. De nombreuses expériences, au moyen 
de deux appareils diiïérents, ont très-bien conGrmé l’exactitude 
de cette loi en ce qui concerne les liquides étudiés par la balance ; 
ensuite, la prenant pour vraie, on l’a fait servir à la mesure des 
forces de réunion dilTiciles à obtenir par des pesées telles que celles 
du mercure, du phosphore fondu, etc. 

L’influence de la tension superficielle des liquides se fait sentir 
dans beaucoup de phénomènes où on ne la soupçonnait point : ainsi, 
elle rend moindre la hauteur d’un jet liquide parabolique; et la dif- 
férence, fort sensible loreque le diamètre de la veine ne dépasse 
pas 3 millimètres , a été mesurée au moyen d’un appareil approprié à 
cet usage et trouvée conforme aux indications théoriques. Cette force 
contractile est indispensable pour expliquer complètement les attrac- 
tions et répulsions apparentes capillaires. Laplace, à une époque 
où elle était inconnue, est arrivé à un théorème dont l’application 
à un cas particulier conduit au mouvement perpétuel. L’élévation 
ou l’abaissement des liquides dans les tubes étroits verticaux ou 
obliques, la manière dont se comportent les flotteurs capillaires, 
l’endosmose, la diffusion avec production de chaleur ou de froid, 
ont été encore, de la part de MM. Dupré, les objets d’études théo- 
riques et expérimentales. 

Accessoirement, M. Dupré père s’est occupé de la loi qui régit 
la chaleur produite pendant les combinaisons chimiques des subs- 
tances considérées à l’état gazeux; il a constaté que, quand deux 
corps se combinent et forment un litre du cotnposé, le travail chimique, 
ou, ce qui est la même chose, la chaleur produite est un multiple £un 
nombre constant i,oa, peu supérieur à une calorie. 

Il a encore étudié, en se servant du premier principe de la 
théorie mécanique de la chaleur, la transmission du son , et il est 
arrivé beaucoup plus simplement qu’on ne l’avait fait jusqu’ici 
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à la formule qui donne la vitesse de propagation. Il a pu constater 
que, dans le sens ordinaire, elle est .seulement approchée; pour 
qu’elle soit rigoureuse, on doit modifier la manière d’appliquer 
le binôme de dilatation qui y entre. M. Dupré arrive en outre à 
deux formules qui, jointes à la précédente, permettent, étant don- 
née l’une d’entre elles, de calculer pour un point d’une onde trois 
des quatre quantités suivantes : 

1 ° La pression; 

a® La température; 

3° La vitesse des molécules ; 

fl® La vitesse de propagation. 

Ces formules sont simples et conduisent à des lois remarquables 
dont on ne connaissait qu’une seule, qui a dù être modifiée. 

$ a. SECOND PBINCIPE FONDXHENTAL. 

Les applications du principe de l’équivalence du travail et des 
forces vives moléculaires ou non sont très-nombreuses , et déjà , pour 
la plupart, anciennement connues. Parmi elles, il en est beaucoup 
qui se rattachent à des études qui demeureraient incomplètes , si 
l’on ne s’appuyait en même temps sur le second principe de la 
théorie mécanique de la chaleur, dont la découverte est due à Sadi 
Carnot. Plus tard, Clapeyron a fait paraître sur ce sujet un mé 
moire remarquable; mais l’ignorance où l’on était alors du premier 
principe rendait impossible un énoncé exact et complet. En i85o, 
M.\I. Clausius et Rankine ont rectifié ce second principe, et en ont 
fourni des démonstrations appuyées sur des axiomes dont il est im- 
possible d’accepter l’évidence; en même temps ils se sont efforcés, 
pour le faire admettre, de le vérifier au moyen des résultats ob- 
tenus par les cx])érimentuteui‘s les jilus habiles. Sous la forme (|ui 
lui fut alors donnée, on n’apercevait point son sens mécanique 
précis; et M. Clausius, dans l’un de ses mémoires, en a témoigné 
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ainsi son regret : (rLe tliéorèine reste enveloppé tlans une forme 
abstraite sous laquelle il est diflicilement accessible à rintelligcnce, 
et l’on se sent forcé de chercher la vraie cause physique dont il est 
la conséquence. i> 

M. Dupré a fait voir qu’aucune démonstration à priori n’est ac- 
ceptable; puis il a donné au second principe une forme nouvelle, 
fixant d’une manière précise son sens mécanique; il le nomme 
principe de Fégalite’ de rendement et l’énonce ainsi : Toutes les machines 
thermiques périodiques où ne se produit aucune chute de chaleur, fonc- 
tionnant entre les mêmes températures, offrent un même rendetnecU, cest-à- 
dire donnent le même travail pour une même quantité de chaleur, ou la 
même quantité de chaleur quand on leur fournit le même travail; ou en- 
core, ce qui équivaut et rend les applications souvent plus faciles : 
Si, dans un assetnblagc de machines de ce genre, on emploie, en se 
seiTant d'un communicateur convenable, la force vive dun volant pour 
produire de la chaleur au moyen des unes, et cette chaleur pour rendre, au 
moyen des autres, de la force vive au volant, ces deux effets contraires sont 
égaux, et l'appareil, pourvu qu’on néglige les résistances passives , possède 
la même force vive à la fin de chaque période complète, après laquelle les 
mêmes mouvements se reproduisent dans le même ordre. 

Après ce changement, l’esprit est plus satisfait, puisqu’une idée 
abstraite dont on ne voyait point le sens physique se trouve rem- 
placée par un théorème mécanique très-intelligible ; mais un avan- 
tage beaucoup plus grand encore en est la conséquence. Dans les 
applications, on voit toujours clairement la marche à suivre, les 
quantités dont il faut tenir compte dans les calculs et celles qui 
n’influent point sur le rendement; avec une légère modification 
dans les mots employés, l’énoncé s’applique sans peine à des ques- 
tions de magnétisme et d’électricité. 11 n’en est pas ainsi du second 
principe pris sous sa forme précédente, et certes, avec l’égalité de 
rendement, M. Clausius n’eèt jamais songé à introduire comme 
quantités dont il faut tenir compte dans les calculs les change- 
ments de désagrégation qui n’entrent pour rien dans les résultat. 
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M. Dupré prouve que le principe de l’égalité de rendement 
entraîne comme conséquence l’impossibilité de produire des mou- 
vements périodiques dans les masses à l'aiile de la chaleur statique 
que la nature met à notre disposition en quantité indéfinie dans 
l’atmosphère, dans les eaux, etc. Il établit aussi la réciproque de 
cette proposition, du moins pour les machines réversibles. Il en ré- 
sulte, suivant lui, que le principe est à priori très-probable, mais 
non absolument certain; car le mouvement perpétuel résulterait 
ici de la transformation de la chaleur en force vive des masses ; or 
on regarde aujourd’hui la chaleur comme une force vive molécu- 
laire, et il n'est pas évidemment impombk qu’elle produise une force 
vive dans les masses : ce n’est même vrai qu’avec des restrictions 
compliquées qui s’opposent entièrement à ce qu’on déclare la chose 
évidente. C’est donc à l’observation que M. Dupré demande la 
preuve de l’exactitude du second principe, et non point seulement, 
comme tous ou presque tous ses devanciers, la confirmation d’une 
vérité déjà démontrée par le raisonnement. La forme qu’il a 
donnée à ce second principe rend les applications plus faciles et 
plus sûres. Il reprend et discute avec le plus grand soin celles qui 
avaient été déjà faites; il y en joint beaucoup d'aulres et se trouve 
conduit à des lois en grande partie inconnues, et qui, lorsque les 
données d'expériences ne manquent point, se vérifient toutes aussi 
bien qu’on peut s’y attendre. Après avoir constaté ainsi l’égalité 
de rendement de machines nombreuses et variées, sans ren- 
contrer aucun cas d’exception, il devient impossible de contester 
la généralité du principe à l’aide duquel on peut étudier ensuite 
les modifications éprouvées par les corps lorsque la température 
et la pression varient sans chute de chaleur, pourvu que l’état soit 
déterminé à chaque instant par les valeurs de ces deux quantités. 
Au moyen d’un petit artifice, on peut l’employer encore quand il 
y a des chutes. 

Par l’application à i kilogramme d’une substance quelconque, 
solide, liquide ou gazeuse, M. Dupré est arrivé à trois équations 
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générales distinctes qu'il a présentées sous plusieui's formes utiles 
dans des cas divers. 

La première signifie que la capacité vraie, c’est-à-dire la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever la température de i abstraction 
faite de la chaleur transformée en travail interne ou externe, est 
indépendante du volume. Cette proposition, aujourd’hui consé- 
quence certaine du principe de l égalité de rendement, a été donnée 
auparavant par M. Clausius comme très-probable. M. Rankine s’en 
est aussi occupé, mais ce savant ne l’appliquait qu’aux cas où le 
corps ne change point d’état, et M. Clausius repoussait justement 
cette restriction arbitraire. 

La seconde formule fait connaître la dérivée du travail interne 
par rapport à la pression. Elle était déjà connue, mais M. Dupré a 
établi deux théorèmes sans lesquels on n’en pouvait presque tirer 
aucun parti. 

11 prouve, en premier lieu, que l’attraction au contact, c’est-à- 
dire l’attraction mutuelle totale des deux portions d’un même 
corps situées de part et d’autre d’une section plane conçue dans 
son intérieur, est, pour chaque unité de surface, précisément 
égale à cette dérivée. L’équation fournit alors la valeur de cette 
force en fonctions de quantités que les physiciens expérimenta- 
teurs ont mesurées ou peuvent mesurer. C’est la connaissance des 
attractions au contact qui a conduit M. Dupré à la seconde loi 
des attractions à petites distances, citées précédemment. En outre, 
la théorie et l’expérience s’accordent pour montrer que la force 
produisant la rupture subite d’un corps égale l’attraction au contact 
ou lui est peu inférieure. Dans l’eau, cette force est 70 millions de 
kilogrammes par mètre carré; elle équivaut à 7000 atmosphères 
environ. 

Approfondissant le même sujet, M. Dupré prouve ensuite que 
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l'alfrartion au contact et le travail nécessaire pour séparer les unes 
(les autres toutes les molécules contenues dans une unité de volume 
sont exprimés par un même nombre lorsqu’on choisit convenable- 
ment les unités; de sorte (|ue le travail de désagrégation totale, au 
sujet duquel on avait mis en avant ])lusicurs bvpotbéses et plu- 
sieurs lois inexactes, peut être actuellement calculé avec précision. 
Pour 1 mètre cube d'eau, on trouve 70 millions de kilogrammètres. 
Le travail de désagrégation cbimitpie du même corps égale l’équi- 
valent de la chaleur de combinaison; il est connu d’avance, et, 
opérant en sens inverse, on en déduit au contraire l’attraction au 
contact chimique, qui est, dans le même liquide, vingt-quatre fois 
plus grande que l’attraction au contact pbysiijue. 

C’est en rapprochant .son théorème sur la désagrégation totale 
de ses éludes relatives aux forces de réunion, que M. Dupré a 
ohleim la première donnée qu’on ait vue paraître dans la science 
sur le nombre des molécules. A])pliquée encore à l’eau, elle con- 
duit à ce résultat surprenant : Dans un euhe de ce liqtiidc ayant pour 
cdté 1 millième de millimètre, lequel pèse mille millions de fois moins que 
1 milligramme et ne peut être ru qu’à l’aide d'un bon mirroscojte, il y 
a beaucoup plus de ringt-cinq mille millions de molécules. Le théorème 
sur la désagrégation totale fournit encore à son auteur : 

1” Lue relation entre les coellicients de compressibilité et les 
données physiijues mieux connues; 

2“ Lue loi qui peut être énoncée ainsi : à température constante 
le travail restant « accomplir dans un corps pour séparer complètement 
les molécules est en raison inverse du volume; 

3" fine é([iialion très-simple aux dérivées partielles du troisième 
ordre entre la pression, le volume et la temj)érature, applicable à 
un corps quelconque; on ne .s’était point élevé encore à un aussi 
haut degré de généralité; 

L'n caractère permettant de reconnaître, pourun corps donné, 
si le travail est fonction du volume seul, ou s’il ne s'opère point, nu 
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contraire, lorsque la température s’élève sans que le volume change, 
un travail chimique marquant que la combinaison devient plus ou 
moins intime. 

Pour étudier les gaz et les vapeurs surchauffées, M. Dupré s’est 
encore servi de la valeur de l'attraction au contact particularisée 
pour ces substances, en négligeant des quantités qui y sont toujours 
fort petites. Puisque la formule rigoureuse s’applique aux trois états 
des corps, on ne peut évidemment demander à la théorie en ce 
genre que des lois approchées. M. Hirn s’est trompé en affirmant 
un théorème absolu dont il propose trois démonstrations mathéma- 
tiques et d'où il cherche à faire sortir les propriétés des vapeurs 
surchauffées : il n'est pas vrai que, dtins h délente sans travail et 
sans chaleur externe, le produit de la pression par le volume demeure- 
tout à fait constant. Les lois de Mariette et de Gay-Lussac con- 
viennent pour une première approximation. En écartant les quan- 
tités assez petites pour qu’il n’y ait point lieu à en tenir compte, 
même dans une seconde approximation, M. Dupré arrive à ce qu’il 
nomme la loi des covolumes; c’est par elle que les lois de Mariette et de 
Gay-Lussac doivent être remplacées toutes les fois qu’il s’agit de dis- 
cussions ou d’expériences très-précises. Pourvu qu’on ne l’applique 
point ù la fois à des intervalles de température et de pression trop 
considérables, elle s’accorde très-bien , après nne détermination con- 
venable des deux paramètres, avec les faits connus et en particulier 
avec les résultats obtenus par M. Régnault dans ses admirables ex- 
périences. Sans ces résultats, il ne serait point possible de fixer le 
degré d’approximation que la loi peut fournir et le degré de con- 
fiance qu’elle mérite. De la loi des covolumes, M. Dupré tire qua- 
torze autres lois, qui portent sur des quantités petites et difficiles à 
mesurer avec une exactitude suffisante. Toutefois, si l’on ne peut 
les dire vérifiées expérimentalement, on voit au moins qu’elles ne 
sont contredites par aucun fait connu et que les variations des quan- 
tités ont toujoui's lieu dans le sens indiqué par les expériences. 
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La neuvième fait prévoir que, pour l’hydrogène, dont exceptionnel- 
lement, le covolume est négatif, la différence entre les coefficients de 
dilatation à pression constante et à volume constant doit présenter 
un signe contraire à celui qu’elle offre dans les autres gaz. Ce fait 
remarquable avait été déjà observé par M. Régnault. Quoique ce 
savant illustre ait atteint une précision bien supérieure à celle qu’on 
avait obtenue avant lui, les écarts actuels entre la théorie et l’expé- 
rience sont de l’ordre des erreurs possibles, et, pendant longtemps 
encore, sans doute, la loi des covolumes suffira aux besoins de la 
science, quand il y aura lieu de ne pas s’en tenir aux lois de Mariotle 
et de Gay-Lussac. M. Dupré a fait voir d’ailleurs que rien jusqu’ici 
n'autorise à considérer la loi des covolumes comme étant en défaut, 
même pour les vapeurs voisines de la saturation. 11 a prouvé aussi 
que c’est à tort que M. Hirn et quelques autres savants déclarent 
du même ordre les erreurs commises en négligeant le travail in- 
terne dans une vapeur et en employant la loi de Mariotte. Si l’on 
veut profiter de toute l’approximation possible depuis les re- 
cherches expérimentales de M. Régnault, il faut au moins employer 
la loi des covolumes. Pour ne laisser aucun doute sur ce point, 
M. Dupré a entrepris une discussion détaillée, d’où il tire les 
valeurs des covolumes des divers gaz et celle du coefficient de dila- 
tation limite relatif à l’état gazeux parfait; c’est l’un des nombres 
fondamentaux de la théorie mécanique de la chaleur. Pour ter- 
miner ce qui a rapport aux fluides aériformes, il a encore donné 
des formules relatives au cas d’une expansion sans travail externe 
et celles qui fournissent tout de suite fort simplement la gran- 
deur des effets qu’on devra attendre des machines thermiques à 
gaz, destinées à rafraîchir l’air des appartements dans les pays 
trè.s-chauds. 

La troisième équation obtenue en appliquant le second principe 
à un corps quelconque renferme la dérivée du travail interne par 
rapporté la température. M. Dupré l’oblienl sous plusieui’s formes, 
qui le conduisent A des conséquences en partie nouvelles sur les 
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capacités, sur les caractères qui font reconnaître les corps dans 
lesquels le travail interne dépend du volume seul, sur le travail 
chimique et la manière de le déterminer dans certains cas. 

Le principe de l’égalité de rendement peut être appliqué à des 
questions très-diverses. M. Dupré s’en est servi pour étudier l’in- 
fluence de la température et de la pression sur la force contractile 
des couches superficielles liquides, d’épaisseur égale au rayon de la 
sphère d’attraction sensible. Pour l’eau, dont les forces de réunion, 
à des températures croissantes, ont été mesurées par M. Woolf, 
il a pu constater que la couche superficielle, lorsqu’elle repasse en 
pleine matière et subit un accroissement de pression considérable, 
diminue de de millimètre, en même temps que sa 

capacité diminue de ^ environ de sa valeur. Ces résultats sont 
donnés par des formules générales très-simples, dans lesquelles 
entrent les dérivées première et seconde de la force de réunion 
par rapport à la température. Quand le liquide arrive à la surface, 
sa diminution graduelle de densité est accompagnée d’un travail 
interne et d’un travail externe qui influent sur la valeur de la force 
et rendront nécessaires, lorsqu’on possédera des données suffisantes 
pour d’autres liquides que l’eau, des corrections négligées dans le 
travail de première approximation. On n’a point encore mesuré les 
tensions superficielles pour des pressions variant dans une grande 
étendue; M. Dupré a donné, comme pour le cas des changements 
de température, des formules générales; mais il n’a pu faire aucune 
application numérique. 

Le changement d’état d’un corps est, en toute rigueur, un phé- 
nomène continu, et les trois équations générales peuvent lui être 
appliquées. Mais comme, pour les vaporisations du moins, les va- 
riations de température ou de pression qui l’accompagnent sont 
négligeables, on peut admettre, en qualité d’hypothèse devant con- 
duire à des résultats très-rapprochés, qu’un changement d’état est 
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produit par un cliangeinenl de température inGiiimcnt petit, à pres- 
sion constante, ou par un changement de pression infiniment faible, 
à température constante. En appliquant sous ce point de vue le 
second principe de la théorie mécanique de la chaleur à cette ques- 
tion, on arrive à la formule de Clapeyron et à celle de M. Clausius, 
dans laquelle figure une nouvelle capacité introduite par lui dans 
la science et dont l'emploi est très-utile. M. Dupré montre comment 
ces formules s’appliquent avec quelques modifications aux change- 
ments d'état cliiiniques et à la seconde vaporisation des corps. Con- 
sidérant surtout le passage de l’état solide à l’état liquide, qui n’est 
point aussi brusque que les vaporisations, il précise cette théorie 
par la considération d’une substance idéale qui se comporterait, de 
part et d’autre du changement d’état, comme la substance réelle 
loin de la saturation. Déjà M. Ilegnault, reconiiai.ssant l’utilité de ce 
genre de considérations, les avait introduites dans la science. 

L’exactitude de la formule de Clapeyron est une des meilleures 
preuves que l’on puisse fournir de la vérité du second principe. 
M. Dupré s’attache à en déduire toutes les conséquences et à les 
vérifier principalement au moyen des nombres dus à M. Régnault. 
Il arrive d’abord à une expression simple des forces élastiques maxi- 
mum; il l’applique à onze liquides et montre qu’elle s’accorde avec 
les expériences aussi bien que les formules à cinq paramètres, quoi- 
qu’elle n’en contienne que deux. Ces paramètres sont liés d’ailleui's 
avec les chaleui-s latentes et les capacités; ils servent eux-mémes 
à des vérifications ultérieures. Les propriétés des corps, même celles 
qu’on croyait totalement indépendantes les unes des autres, se 
trouvent ainsi liées intimement entre elles. 

Lorsqu’on veut bien s’en tenir à une première approximation et 
accepter queh|ues écarts un peu supérieui-s aux erreurs possibles 
dans les expériences, on peut simplifier encore la loi des tensions 
maximum et l’énoncer ainsi : Le logarithme du quolieiil de hi force 
élaMiqtie à une température quelconque par h force élastique à o" égale 
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le produit nombre constant, particulier à chaque liquide, par une 
fonction de la température qui est la même pour toutes les substances. Au 
fond , c’est à M. Régnault que la science doit la découverte de celte 
liaison entre les forces élastiques de vapeurs diverses. Dans la dis- 
cussion de ses expériences, il établit que l’un des paramètres est 
indépendant de la nature chimique du corps étudié. M. Dupré a 
obtenu la valeur théorique de ce paramètre, qui égale le carré de 
l'inverse de F unité augmetitée du coejfcient de dilatation limite, et l’accord 
avec l’expérience ne laisse rien à désirer. S’appuyant sur la loi de 
M. Régnault, il lui est devenu possible d’opérer la simplification men- 
tionnée plus haut, à l’aide de laquelle on peut, par exemple, dresser 
un tableau des tensions maximum du brome, quoiqu’on ne con- 
naisse que son point d’ébullition et une seule chaleur latente avec 
les capacités. En donnant une autre forme à cette loi, il a pu obtenir 
celle qui lie ensemble les chalcui's Intentes de diverses substances 
à toutes les températures; elle est très-simple, et s’énonce ainsi : Le 
rapport des chaleurs latentes de deux coips pris à la même température 
est indépendant de cette température, ou, ce qui équivaut, les chaleurs 
latentes se déduisent, pour chaque liquide, de sa chaleur latente à o°, 
en la multipliant par une fonction de la température qui est la même 
pour tous les corps. 

Dans une seconde approximation, M. Dupré procède, en s’appuyant 
sur la loi des covolumes, à une discussion détaillée des chaleurs 
latentes obtenues par M. Régnault, et il en déduit, pour valeur 
très-approchée de l’équivalent mécanique de la chaleur, le nombre 
A.33,5, en même temps que les covolumes et les coefficients de dila- 
tation à volume constant. L’accord de la théorie avec l’expérience 
est très-satisfaisant; il n’en avait point été ainsi dans les discussions 
précédemment entreprises, parce que l’équivalent 4a A et les lois 
de Mariette et de Gay-Lussac ne permettaient point une approxi- 
mation suffisante. 

Quant au passage de l’état solide à l’état liquide, il s’edectue 
souvent dans un intervalle de température très-appréciable, et de 
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là n'sultcnt des dilFicullés en partie aplanies par la considération 
d’une substance idéale; M. Dupré a d’ailleurs obtenu, au moyen 
de son théorème sur la désagrégation totale, deux lois qui régissent 
ce phénomène; la chaleur latente de fusion est : 

1 “ Proportionnelle d la température de fusion augmentée du nombre 
fondamental 

Q“ Proportionnelle à FeMès du produit du volume à ïétat solide par 
le rapport des coeflicienis de dilatation et de compressibilité sur le 
même produit relatif à l’état liquide. 11 en est ainsi du moins pour les 
corps simples et pour les corps composés, dans lesquels le travail 
chimique produit pendant la fusion est négligeable. 

Dans les applications du second principe fondamental de la 
llicorie mécanique de la chaleur, on n’envisageait que des machines 
thermiques périodiques, sans chute et réversibles. M. Dupré, dans 
le principe de l’égalité de rendement, écarte cette dernière restric- 
tion, et c’est en considérant une machine non réversible qu’il a 
démontré l’exactitude de l’expression logarithmique de la vitesse 
d’écoulement des gaz dans la section à détente complète. Cette 
expression, déjà proposée pour remplacer celle de Bernoulli, ne 
pouvait être rendue certaine que par la théorie mécanique de la 
chaleur, qui a fixé le sens précis qu’on doit lui attribuer, comme 
elle a fixé plus tard le sens dans lequel il faut prendre la formule 
qui donne la vitesse du son pour qu’elle soit rigoureuse. L’expres- 
sion logarithmique de la vitesse d’écoulement est complètement 
applicable au cas où l’on suppose que le gaz pendant sa détente 
reçoit de l’extérieur, à chaque instant, la chaleur nécessaire pour 
maintenir sa température constante. Dans le cas réel, le refroidisse- 
ment qui accompagne la détente amoindrit la force élastique, et, 
par conséquent, la vitesse finale est plus faible. 

Postérieurement, M. Zeuncr a démontré la même formule en 
s’appuyant sur le premier principe seul. Ce savant professeur a donné 
en outre une formule pour le cas où chaque portion du gaz acqtier- 
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rail sa vitesse complète aux dépens de sa propre chaleur, sans rien 
recevoir du gaz qui sortira plus tard ni des corps environnants. 
M. Dupré a fait remarquer que la vitesse obtenue de la sorte est 
inférieure à la vitesse réelle, de laquelle on se trouve posséder 
ainsi deux limites. La comparaison montre que l’erreur commise 
en employant l'une ou l’autre est, jusqu’à 4o mètres, moindre 
que ce qui suffît pour condamner la formule de Bernoulli, 

bonne à conserver cependant pour les cas ordinaires, parce quelle 
est plus simple et suGisamment approchée. Jusqu’à tas mètres, 
l’erreur à craindre est au-dessous de même inférieure à 

— si, au lieu d’employer l’un des résultats fournis par les deux 
formules, on se sert de leur moyenne. Ainsi la théorie mécanique 
de la chaleur a fait faire un très-notable progrès à cette importante 
question de physique mécanique. 

Dans les expériences de vérihcation, d’après ce qui précède, le 
froid produit par la détente ne doit pas influer sensiblement sur les 
résultats, pourvu qu’on ne dépasse point loa mètres. La mesure 
directe de la vitesse maximum parait impossible; c’est au moyen 
d’un artifice que M. Dupré est parvenu à la déterminer. Conjoin- 
tement avec son fils, il a d’abord, au moyen d’un appareil construit 
dans ce but, étudié avec plus de soin qu’on ne l’avait fait aupara- 
vant la pression produite dans un vase par le choc d’un jet gazeux 
perpendiculaire au plan de son ouverture. Ces messieurs se sont 
assurés, à l’aide de manomètres à alcool inclinés au dixième, que 
cette pression égale bien celle qui existe dans le réservoir d’où émane 
le jet; de sorte qu’il est indifférent de mesurer l’une ou l’autre. Cela 
posé, M. Dupré a fait mouvoir, avec une vitesse connue, le vase 
dans l’atmosphère en repos, et il ne s’est plus agi que de mesurer 
la pression pendant le mouvement même. Plusieurs appareils ont 
été construits afin de réaliser cette pensée ; dans le meilleur, M. Du- 
pré met en balance l’action normale de l’air sur l’ouverture d’un 
ajutage et la force centrifuge de ce même gaz contenu dans un tube 
rayon. L’extrémité de ce tube, située au centre, est mise, par une 
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disposition particulière, en conununicalion continuelle avec un ma- 
nomètre qui reste stationnaire à toutes vitesses, ce qui montre bien 
l'ègaiité indiquée d'avance par le calcul entre la pression due à la 
force centrifuge et celle due au choc normal produit par le mouvement 
relatif de l’atmosphère. Cela suflit évidemment pour confirmer la 
loi, en admettant, ce qui n'est aucunement contestable, que la for- 
mule logarithme s’applique à la foi ce centrifuge totale dans le tube 
rayon. Dans l’exécution de ces expériences et dans le choix des dispo- 
sitions de l’appareil, M. Paul Dupré a constamment aidé son père. 
Ces messieurs, en l’absence de tout ajutage, ont profité de la sen- 
sibilité et de l’exactitude de leur manomètre pour vérifier par l’ob- 
servation les lois de la force centrifuge, quoiqu’elles ne fussent pas 
dans la science considérées comme douteuses. Un second tube rayon 
porté par la même roue dans l’appareil définitif permet de lire sur 
un autre manomètre quelle est à chaque instant la vitesse tangen- 
tielle, sans se préoccuper du glissement possible de la corde sans 
fin. La longueur du rayon est telle que son extrémité décrit une cir- 
conférence de 1 mètre, et ces messieurs ont pu, dans leurs expé- 
riences, atteindre 45 toure par seconde. Les résultats obtenus ont 
été si approchés, que la formule de Bernoulli a pu être mise en 
défaut très-nettement par l’observation seule. 

Cette manière d’établir, pour une température déterminée, qui 
demeure bien constante ici, puisqu’il n’y a pas de détente réelle, la 
liaison qui existe entre la vitesse d’écoulement et les deux pressions, 
repose essentiellement sur la connaissance de l’action d’un courant 
gazeux dirigé perpendiculairement au plan de l’ouverture d’un vase. 
M. Dupré la déduit d’un raisonnement appliqué au cas oè le vase 
se meut dans l’air en repos; il considère aussi le mouvement inverse 
et détermine de la même manière le degré de vide qui se produit 
alors. La formule logarithme propre à l’écoulement fait connaître 
le quotient de la pression interne par la pression externe dans les 
deux cas, et conduit à ce théorème important ; Lorsqu’un cylindre 
ouvert par les deux bouts et divisé en deux compartiments par une cloison 
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circulaire se meut d’un mouvement uniforme parallèlement d ses géné- 
ratrices dans T atmosphère en repos, la pression externe après l'établisse- 
ment du régime est moyenne géométrique entre les deux pressions internes. 
Dans ce raisonnement, qui peut, en tout cas, Être présenté comme 
un moyen de découverte de l’action pendant le recul , il est un point 
très-plausible que l’on peut contester à la rigueur; aussi MM. Du- 
pré se sont-ils attachés à vérifier expérimentalement la raréfaction 
dans le mouvement de recul , aussi bien que la compression dans le 
mouvement inverse. Avec leur roue à force centrifuge, munie de 
ses deux manomètres , l’un est aussi facile que l’autre. Elle peut en- 
core être employée concurremment avec l’appareil qui leur a servi 
pour étudier l’action perpendiculaire du jet sortant d’un réservoir 
d’air comprimé, lorsqu’on veut observer l’action oblique qui est, 
comme l’on sait, proportionnelle au sinus carré de l’angle avec la 
surface choquée. La roue à force centrifuge est même de beaucoup 
préférable pour l’étude des raréfactions. 

Dans le théorème qui précède, la longueur du cylindre est in- 
différente; M. Dupré, en la supposant nulle, réduit ce cylindre au 
disque qui servait de cloison et arrive à la détermination à priori 
de la résistance éprouvée par ce disque, lorsqu’il se meut dans l’air 
perpendiculairement à sa surface. Cette résistance n’est autre chose 
que l’excès de la pression antérieure sur la pression postérieure, 
toutes deux connues théoriquement. Jusqu’à ho mètres, elle est à 
peu près proportionnelle au carré de la vitesse, et le coefficient 
tliéorique s’accorde avec les meilleures expériences connues, soit 
qu’on étudie l’action directe, soit qu’on étudie l’action oblique. Pour 
les vitesses aussi considérables que celles des projectiles, il devient 
indispensable de conserver les logarithmes. Pour les surfaces brisées 
ou courbes, M. Dupré fait remarquer que la manière ordinaire de 
calculer la résistance est mauvaise; il indique des cas où les actions 
troublantes qu’il signale diminuent considérablement la résistance, 
et, dans les expériences qu’il a faites à ce sujet avec son fils, des so- 
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lides de formes variées et des modèles de projectiles ont été montés 
sur la roue à force centrifuge et ont fourni les résultats prévus. Ces 
petits corps sont creux et leur intérieur communique, au moyen du 
tube rayon, avec le manomètre pendant le mouvement; un petit trou 
en un point quelconque de la surface permet de mesurer la tension 
extérieure, et l'on trouve dans certains cas une raréfaction là où on 
supposait précédemment une compression. Ces prises d’air opérées 
successivement sur les divei'ses parties de la surface d'un modèle 
de boulet sphérique ou cylindroconique ont commencé à éclaircir 
la question difficile du mouvement des projectiles dans l'atmosphère. 

Dans le cas d'une surface plane perpendiculaire au mouvement, 
il faut un travail énorme pour maintenir constante une vitesse 
considérable; lorsqu’elle est de looo mètres, le travail s’élève à 
8 O millions de chevaux pour i mètre carré. 

Dans l'action perpendiculaire ou oblique d'un courant gazeux sur 
une surface plane, M. Dupré distingue deux cas. Ses théorèmes sont 
applicables seulement après que le régime est établi. Mais, si la na- 
ture du mouvement s'oppose à ce qu’il s’établisse, comme cela arrive 
pour les roues des moulins, l'action est alors jusqu'à cinq et six fois 
plus considérable. 11 le montre par la discussion des expériences de 
Smeaton et fait voir que cela rend tout à fait fautive la théorie reçue 
pour ce genre de machines. Pour mieux mettre en évidence ce point, 
MM. Dupré ont soumis à l'action d’un courant constant une petite 
roue fixée à l’extrémité du fléau d'une balance. Au moyen d’un fil 
sa rotation était d’abord empêchée; on faisait équilibre, puis on 
coupait le fil, et, pendant la rotation rapide, il fallait augmenter 
beaucoup les poids qui mesuraient l'action du courant. Ces remar- 
ques trouvent leur application dans le vol des oiseaux, dans le travail 
du rameur, etc. 

La résistance des liquides a été de la part de MM. Dupré l'objet 
d'études théoriques et expérimentales analogues aux études faites 
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sur les gaz; des appareils convenables ont été construits, et l’obser- 
vation est venue confirmer encore les indications fournies par les 
raisonnements. Des actions troublantes se montrent, comme pour 
les gaz, et dans les mêmes circonstances. Ces messieurs ont re- 
connu quelles sont la cause des difficultés que présente l’emploi 
du tube de Pitot, modifié par M. Darcy, et il a suffi d'une armature 
adaptée à l’extrémité du tube pour rendre inutile le coefficient de 
correction et obtenir des indications sûres. 

Depuis la découverte du premier principe de la théorie méca- 
nique de la chaleur, on a souvent insisté sur ce que, dans le monde 
matériel, la somme totale des travaux à accomplir et des forces 
vives moléculaires ou non moléculaires est invariable, malgré les 
transformations incessantes que l’on observe. Souvent aussi on en a 
conclu que les mouvements pourront être modifiés, mais sans que 
jamais le repos s’ensuive. Ces conséquences ont une importance 
philosophique très-grande et incontestable. M. Dupré les a exa- 
minées avec attention, et, distinguant les mouvements moléculaires, 
qui ne peuvent êtae observés d’une manière immédiate, des mouve- 
ments dans les masses, il prouve que, si le premier principe suffit, 
comme on l’a avancé,, pour établir l’impossibilité d’un repos com- 
plet, en y Joignant le second principe on est forcé de reconpaître 
que, abslraetion faite des mouvements moléculaires imperceptibles, tout 
système matériel tend au repos relatif. Aussi, à une époque bien 
éloignée sans doute, les mouvements harmonieux que l’astronome 
admire cesseront d’eux- mêmes, ainsi que les mouvements indis- 
pensables à la vie. M. Dupré montre aussi que, dans le pas.sé, ils ont 
dû commencer par l'action d’une cause extranaturelle. 
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